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Comparación de un edificio de cinco niveles con mampostería integral y mampostería con 
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CSCR. 

Proyecto de Graduación – Ingeniería Civil – San José, CR.:  

A. Zúñiga V., 2020 
xvi,114,[207]h; ils. col. -27 refs  

Resumen  

En este proyecto se realiza el diseño comparativo de un edifico típico de apartamentos de cinco 
niveles, tipo muro, de mampostería integral y mampostería con elementos de borde especiales, 
según se establece en la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del Código Sísmico de 
Costa Rica, con el objetivo de establecer las diferencias de diseños entre estos y cuantificarlas 
numéricamente. 

Se determinan las diferencias de diseño para muros de corte esbeltos y chatos, se determinan 
las cargas sísmicas por el método estático y se realizan los modelos de los edificios con un 
programa de diseño estructural y, mediante los resultados de este, se obtienen las cargas 
últimas, se diseñan muros rectangulares para los cinco niveles y se cuantificar la diferencia 
entre materiales, específicamente acero de refuerzo vertical, horizontal y de confinamiento, 
espesor y f’m de bloques , concreto de relleno y concreto choreado.  

Como resultado de la investigación se obtuvo que se requiere una menor cantidad de materiales 
en los muros de mampostería integral. Además, se evidencia un aumento en la capacidad en 
flexión de los muros esbeltos al ser diseños con elementos de bordes especiales; nos muros 
chatos no tuvieron un aumento significativo debido a que su longitud ya incrementa el brazo 
de palanca en flexión. Los efectos del diseño de los elementos de bordes en cortante no se 
lograron cuantificar ya que no hay normativa que tome en cuenta dichos elementos, siendo así 
el mismo diseño que los muros de mampostería integral. Asimismo, se evidencia una reducción 
promedio de 22% los coeficientes sísmicos y factores espectrales del modelo de mampostería 
integral a mampostería con elementos de borde especiales.  
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Justificación 

1.1.1. Problema específico 

Debido a la alta sismicidad que posee Costa Rica, se crea la Comisión Permanente de Estudio 
y Revisión del Código Sísmico de Costa Rica en la década de 1970 con el fin de crear un código 
sísmico que recoja, sintetice y ordene conjuntos de normas y prácticas del diseño sismo-
resistente. Esto con el propósito de orientar y guiar al profesional en la edificación de obras 
civiles que “garanticen la vida de sus ocupantes, mantengan su integridad estructural y protejan 
los bienes que en ellas se alberguen” (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa 
Rica, 2016). 

Desde entonces, se ha procurado que el mismo esté en constante revisión para adaptarse a 
los requerimientos y métodos constructivos de las obras civiles actuales. De tal manera, las 
pruebas experimentales y las investigaciones analítico-teóricas, se vuelven componentes 
indispensables para la comprobación y verificación de la metodología de diseño que indica el 
código (González, 2010). En este momento, se está trabajando en la publicación de una nueva 
versión. 

El trabajo consiste en realizar una comparación entre los diseños de dos edificios de 
apartamentos de mampostería de cinco niveles, uno de mampostería integral y el otro de 
mampostería con elementos de borde especiales según lo establece la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del Código Sísmico de Costa Rica (Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR), con el fin de determinar sus diferencias en cuanto a los requisitos, 
cantidad de acero y beneficios.  

 

1.1.2. Importancia 

La mampostería es el sistema constructivo utilizado mayoritariamente para la construcción de 
viviendas y edificios en Costa Rica. Lo anterior se demuestra en las estadísticas del Instituto 
Nacional de Estadística y Censos de Costa Rica (INEC, 2012), donde la mayoría de las 
construcciones del país son destinadas a viviendas con un 65%. Adicionalmente, según el censo 
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del INEC del 2011, el material predominante en las paredes exteriores, tanto las viviendas 
como en edificios, es el bloque de concreto, con un 59% del total. Esto refleja la predilección 
en el sector de la construcción por las obras en mampostería de concreto (Fernández, 2015).  

Asimismo, un estudio más reciente del 2020 titulado Avance del inventario estructural de 
edificaciones del cantón de San José, refuerza los datos del INEC: “entre los principales 
resultados se tiene que el 50% de edificaciones de la muestra son de mampostería de concreto, 
confinada y reforzada (…) uno de los atributos recolectados más relevantes es el material del 
sistema resistente a cargas laterales (LLRS) de las edificaciones. Se encontró que el 86% de 
edificaciones, aproximadamente 1 600, tenía LLRS de mampostería confinada reforzada de 
bloques huecos de concreto, un tipo de configuración de mampostería de concreto propia de 
nuestro país.” Además, en el estudio se demuestra que cuando se utiliza mampostería 
reforzada, el LLRS es muy probable que sea tipo muro; en las edificaciones en estudio el 92%, 
aproximadamente 1 700, eran tipo muro. (Esquivel, 2020) 

Con base en estos datos se hace hincapié que, la mampostería es un material indispensable en 
el sector construcción, por lo que se hace fundamental verificar los requisitos que plantea la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del Código Sísmico de Costa Rica para que el 
mismo se encuentre en constante actualización y se busque mejorar el diseño de la 
mampostería. De ahí radica la importancia de un estudio que compare los diseños de muros 
de mampostería integral y mampostería con bordes de concreto en edificios tipo muro.  

1.2. Antecedentes teóricos y prácticos del problema 

“La mampostería como tal es tan vieja como la humanidad, recordemos el pasaje de la Biblia 
donde se habla de la Torre de Babel! Se conoce que el ladrillo fue inventado en Siria o 
Mesopotamia alrededor del año 3000 A.C. En nuestra América los indígenas usaron 
mampostería en piedra y desde la colonia su uso fue ampliamente aceptado.” (Poveda, 2019). 
Desde entonces, el hombre ha buscado formas en las cuales perfeccionar y optimizar este 
método constructivo. Una de las formas más comunes para hacer lo anterior, es mediante la 
comparación de versiones anteriores del Código Sísmico de Costa Rica con las versiones más 
recientes, así como con códigos internacionales y proyectos que evalúan el comportamiento de 
la mampostería.   
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En Costa Rica se han realizado una gran cantidad de investigaciones, teóricas y prácticas, que 
analizan dichas diferencias. Villegas (2018), en su proyecto final de graduación “Comparación 
del CSCR 10-14 y el TMS 402/602-16 en el diseño de un edificio de cinco pisos de mampostería 
integral (tipo muro)”, diseñó muros rectangulares y alados para un edificio de apartamentos 
de cinco pisos de apartamentos según los requerimientos del CSCR 2010-14 y el TMS 402/602-
16. En él, determinó las diferencias de diseño y lo que implica constructivamente a nivel de 
materiales a utilizar. Como resultado de la investigación se concluyó que se requiere mayor 
cantidad de materiales (concreto de relleno y acero) para los muros diseñados según el CSCR 
2010-14. Además, el diseño por cortante con el código costarricense es muy conservador en 
comparación con el TMS 402/602-16, mientras que el diseño por flexocompresión presenta 
diferencias entre códigos. En lo que respecta a los resultados del acero requerido, no se 
presentan grandes diferencias entre ambos códigos. 

En el proyecto de graduación de Bolaños (2012), “Evaluación comparativa de las versiones 
2002 y 2010 del Código Sísmico de Costa Rica para el diseño de muros de corte de 
mampostería”, se realizó la comparación del diseño de un muro chato con y sin perforaciones 
y un muro esbelto, ambos de mampostería, según lo estipulado en el CSCR 2010 y su versión 
anterior. Como resultado de esta investigación, se logró evidenciar una serie de cambios 
importantes entre las versiones del código, por ejemplo, el aumento en la ductilidad global 
asignada, modificaciones en el cálculo de la capacidad a cortante y una nueva ecuación que 
determina el cortante máximo y la cantidad el refuerzo máximo a flexión. Asimismo, se logró 
concluir que, los muros chatos con una o ninguna perforación, rige el acero mínimo en ambos 
diseños, de tal manera, no presenta un cambio importante. No obstante, en el diseño de los 
muros chatos con muchas perforaciones, se presentó una gran diferencia, se produjo una 
reducción tanto en el refuerzo vertical como horizontal producto de la introducción del valor 
máximo de la capacidad de cortante. Finalmente, en los muros esbeltos se reduce el 30% del 
acero vertical y un 50% del horizontal.  

Roldán (2004) comparó el diseño de un edificio en mampostería reforzado indicado en el CSCR 
del año 1986 y CSCR del año 2002, con el fin de determinar las diferencias de las versiones en 
su proyecto final de graduación “Evaluación de los efectos de la actualización del Código 
Sísmico de Costa Rica en el diseño de un muro de mampostería”. Una diferencia significativa 
fue el cálculo de la fuerza sísmica, ya que en la versión del 2002 aumentó un 33% para una 
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respuesta inelástica y un 135% para la elástica. Asimismo, se concluyó que los desplazamientos 
inelásticos calculados, según indica la versión más reciente, son cinco veces mayores respecto 
al código anterior, no obstante, dichos valores se encuentran dentro de los rangos permitidos. 
Finalmente, se evidenció un aumento significativo en el peso del acero de refuerzo y volumen 
de concreto de relleno, con un 86% para el primero y un 44% para el concreto.  

“Evaluación de los efectos de la actualización del Código Sísmico de Costa Rica en el diseño de 
un edificio de marcos de concreto reforzado”, es el proyecto de investigación de Pablo Agüero; 
en el cual se comparó el diseño de concreto reforzado según lo que estipulaba el CSCR 1986 y 
el código del 2002. Pese a que este proyecto no fue de mampostería, se toma en consideración 
como un antecedente para este proyecto de graduación porque el eje central es la comparación 
entre un edificio de cuatro pisos de marcos de concreto; en tanto en esta investigación se 
comprara una estructura tipo muro de cinco niveles. A partir de este proyecto, Agüero (2004) 
logró concluir que la fuerza sísmica aumentó en un 45% del código del 86 al código del 2002. 
Pese a que esto no tiene un cambio significativo en el acero de refuerzo de las vigas, sí provocó 
que se redujera el refuerzo transversal de las columnas en un 30%. 

Asimismo, a nivel nacional, se han realizado estudios que prueban la veracidad de los métodos 
constructivos de mampostería propuesta en sus códigos. Salazar (2013), analizó el 
comportamiento de los muros construidos con mampostería con marcos de concreto, la 
demanda de cortante durante el proceso de carga del paño de mampostería y las columnas, 
en su proyecto de graduación “Consideraciones sobre el comportamiento a cortante de los 
elementos de borde en los muros de mampostería confinados por marcos de concreto.” En el 
mismo se concluyó que, los muros de mampostería confinado con elementos de borde 
estudiados presentan valores muy distintos para el momento de inercia y área de cortante 
teórico, valores que son considerablemente inferiores a los esperados, porque la teoría de 
flexión no debería ser el instrumento analítico para el diseño de estos muros.  

Para el desarrollo de esta investigación se tomará como guía las notas del curso de Estructuras 
de Mampostería de la Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad de Costa Rica (UCR), 
impartido por el Ing. Álvaro Poveda Vargas M.Sc. (2019). Además, se hará uso del código TMS 
402/602-16 producido por La Sociedad de Mampostería (TMS por sus siglas en inglés) y su 
manual.      
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Comparar los diseños de un edificio de cinco niveles de apartamentos diseñado con 
mampostería integral y mampostería con elementos de borde especiales basado en los 
requisitos de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del Código Sísmico de Costa 
Rica.  

1.3.2. Objetivos específicos  

• Definir una planta con fines académicos, para los dos edificios, que predominen muros 

esbeltos en una dirección y muros chatos en la otra. 

• Analizar y modelar los edificios de apartamentos tipo muro de mampostería integral y 
mampostería con elementos de borde especiales haciendo uso de un programa de 
análisis estructural (ETABS), bajo los lineamientos sísmicos del Código Sísmico de Costa 
Rica del 2010 Revisión 2014. 

• Determinar los 3 muros más críticos, por sentido y por nivel, de acuerdo con las cargas 
últimas obtenidas en el análisis estructural.  

• Diseñar los muros elegidos para cargas gravitacionales, paralelas a su plano con los 
requisitos estipulados en la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del Código 
Sísmico de Costa Rica para cada edificio. 

• Determinar la diferencia en las cantidades de acero de refuerzo total, concreto de 
relleno, espesor de bloques de concreto y concreto choreado; producto de ambos 
diseños.  
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1.4. Delimitación del problema 

1.4.1. Alcance 

Para el desarrollo de esta investigación se contempla lo siguiente: 

• El proyecto es de carácter analítico, no experimental. De tal manera, se utilizó el 
programa de análisis estructural ETABS para modelar y obtener los resultados de las 
edificaciones; la Escuela de Ingeniería Civil como el Laboratorio Nacional de Materiales 
y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) cuentan con 
la licencia estudiantil de este programa.  

• Las estructuras por diseñar son edificios típicos de apartamentos (tipo muro) con fines 
académicos de mampostería integral y mampostería con elementos de borde 
especiales, los cuales cuentan con una elevación de cinco niveles. Cabe mencionar que, 
se utilizó la misma planta para el modelo de los edificios, las únicas dos variaciones son 
los bordes especiales de concreto y la ductilidad global asignada en el modelo.   

• Se utilizarán los lineamientos establecidos en CSCR 2010-14 (Colegio Federado de 
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016) para estimar la fuerza sísmica, mediante 
el método estático.  

• Las escaleras y ductos de ascensor están desvinculadas de la estructura, por lo que no 
se efectuaron los diseños ni se contemplaron dentro de la planta establecida. Asimismo, 
se excluyó el diseño de las cimentaciones y vigas de la edificación.  

• El CSCR 2010-14 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016) 
establece que “Cuando las propiedades del sitio no se conozcan con suficiente detalle 
se supone un sitio de cimentación tipo S3, (…)”; de tal manera, se optó por diseñar la 
edificación sobre un suelo 3 (S3) ubicado en una zona sísmica III (Z3), debido a que la 
mayoría del territorio costarricense posee esa característica (en ausencia de estudios 
de suelo específicos). 

• Se incluye, únicamente, el diseño de los muros de mampostería integral rectangulares 

y los muros de mampostería con elementos de borde especiales, más críticos en ambos 
sentidos por piso, producto de las cargas paralelas a su plano. No obstante, no se realizó 
el diseño de los muros por cargas perpendiculares.  

• Se utilizará un sistema de entrepiso prefabricado de concreto; se le colocará una sobre 

losa de 7.5 cm con el fin de obtener un diafragma rígido, como se indica en la sección 
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8.7.3b del CSCR 2010-14: (…) “En los casos en que las losas no actúan en acción 
compuesta con el sistema prefabricado, el espesor no deber ser menor que 6.5 cm.” 
(Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016) 

• Se asumió que no hay presencia de muros donde hay buques de puertas y ventanas. 
• Se contabilizó la diferencia en materiales de los diseños; no obstante, se excluye la 

diferencia de costos. 
• No se realizaron planos constructivos ni se diseñó todo el edificio. Exclusivamente, se 

diseñaron, dibujaron y explicaron los muros más críticos, por piso, en ambos sentidos, 
según los resultados de los modelos en el programa de análisis estructural ETABS.  

• No se realizarán pruebas experimentales en el laboratorio que comprueben los 
resultados de esta investigación.  

• No se incluye en esta investigación una comparación de costos entre ambos diseños, 
solamente la diferencia en cuanto a la cantidad de materiales de los muros.  

• Se realizó, una corrida del modelo de mampostería integral al inicio de la investigación 
con la planta definitiva. Es decir, una vez diseñados los muros con los resultados 
preliminares de la primera corrida del modelo, no se optó por seguir el proceso iterativo 
de ir modificando las propiedades de los elementos en cada corrida. De manera 
contraria, para el modelo de mampostería con elementos de borde especiales sí se 
realizó una iteración, sin embargo, fue exclusivamente para modificar las dimensiones 
de los elementos de bordes, no del muro de mampostería.  

• No se profundizó en el efecto a cortante porque en la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR no existen suficientes parámetros para el diseño a cortante, por 
lo que el diseño es el mismo para los muros de mampostería integral y muros de 
mampostería con elementos de borde especiales.  

• Se utilizó la Sección 18.10.6 del ACI 318S-14 (Comité ACI 318, 2014) para el diseño del 
acero de confinamiento de los elementos de borde, ya que en la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR no incluía una sección que normara dicho diseño. 
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1.4.2. Limitaciones 

• Propias del análisis estático y dinámico del CSR 2010-14. 

• El análisis que se hizo fue basado únicamente en lo que se establece en la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR. 

• La longitud horizontal mínima del elemento de borde es de 40 cm para edificios de más 

de dos pisos, como se establece en la Sección 302.7.9.4 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR 
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1.5. Metodología 

A continuación, se expone la metodología que se utilizará para llevar a cabo el proyecto de 
graduación, mostrado en la Figura 1. 

 

Figura 1. Metodología para la elaboración de la investigación 

El desarrollo de este proyecto de investigación constó de cuatro fases las cuales se presentan 
a continuación. 

• Fase preliminar:  

o Se realizó una lectura e investigación tanto del CSCR 2010-14 como de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR para extraer conceptos 
y fórmulas necesarias para el diseño de muros de corte con cargas paralelas a 
su plano, tanto de mampostería integral como de mampostería con elementos 
de borde especiales, y la información pertinente a la fuerza sísmica que se utilizó 
en los modelos de análisis estructural. Seguidamente, se hizo una investigación 
bibliográfica tanto de códigos internacionales como es el código TMS 402/602-
16 (The Masonry Society, 2016) producido por La Sociedad de Mampostería 
(TMS por sus siglas en inglés), como de proyectos de graduación de la 
Universidad de Costa Rica referentes al tema de investigación.  
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o Posteriormente, se determinó la planta, con fines académicos, de un edificio 
típico de apartamentos donde se tomaron en cuenta aspectos como la 
geometría, regularidad, forma estructural y los parámetros de diseño. Además, 
se adecuó la densidad de los muros y su geometría para obtener resultados 
útiles para cumplir con los objetivos de la investigación. Se hace hincapié que 
ambos edificios utilizan la misma planta, la diferencia radica en la utilización o 
no de los elementos de borde especiales y la ductilidad asociada a esta 
condición.  

• Fase de modelado:  
o Se determinaron las cargas de diseño y fuerzas sísmicas, según se estipula en 

el CSCR 2010-14 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 
2016).  

o Se crearon ambos modelos, en el programa de diseño estructural ETABS, de la 
planta elegida y le aplicaron las cargas gravitacionales y sísmicas, así como las 
combinaciones de carga estipuladas en el CSCR 2010-14 (Colegio Federado de 
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016). 

o Se analizaron y se verificaron los resultados de los programas del modelo 
estructural; entre ellos, se revisaron si las derivas estaban dentro del rango 
estipulado en el CSCR 2010-14 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos 
de Costa Rica, 2016) y las cargas que le llegan a los muros.  

o Se comprobaron manualmente los resultados de ambos modelos con el fin de 
verificar que los datos se encontraran dentro del rango esperado. 

o Se establecieron diferencias en los parámetros de diseño que se presentan entre 
la metodología de diseño de mampostería integral y mampostería con elementos 
de borde especiales, por medio de la comparación de ecuaciones, factores y/o 
límites mínimos o máximos. Una vez concluido lo expuesto anteriormente, se 
confeccionaron las memorias de cálculo en MathCAD y las hojas programadas 
en Excel para el diseño de los muros. 

• Fase de diseño: 
o Una vez verificados los resultados del programa, se prosiguió a seleccionar los 

tres muros más críticos en ambas direcciones, por piso, de los dos modelos.  
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o Se diseñaron todos los muros de mampostería integral y después los muros de 
mampostería con elementos de borde especiales según lo establecido en la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del Código Sísmico de Costa Rica 
(Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos, s.f.). 

o Se comparó la cantidad de materiales a utilizar en ambos diseños. 

• Fase final: 

o Se redactaron las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigación.  
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Capítulo 2. Marco teórico 

No se conoce con exactitud la época en la cual se empezó la construcción de “elementos 
estructurales y no estructurales utilizando como elementos principales pequeñas unidades 
prefabricadas generalmente llamadas bloques o ladrillos” en Costa Rica (Poveda, 2019). Estas 
son unidas con mortero, y algunas veces son reforzadas con acero y rellenas con concreto. 
Además, pueden ser de distintos materiales: arcilla cocida, barro, piedra y, con la introducción 
del cemento Pórtland, de concreto.  

La mampostería es la construcción de estructuras mediante la ordenada colocación de unidades 
de bloques, cuyas dimensiones son pequeñas en comparación con las del elemento que se va 
a construir. Mampostería es un término que cubre un amplio rango de materiales como adobe, 
ladrillo, piedra y bloques de concreto; y cada uno de estos materiales varía a su vez 
considerablemente en forma, resistencia y geometría. Asimismo, la mampostería puede ser 
implementada en conjunto con otros materiales. La variedad en forma, color, textura, 
geometría etc., hacen de la mampostería un material de construcción muy popular, que, 
utilizada correctamente, resiste apropiadamente las fuerzas horizontales (Roldán, 2004).  

Las edificaciones en mampostería, principalmente viviendas unifamiliares de uno y dos niveles 
son consideradas en su mayoría, la solución más económicamente rentable. Esto debido a que 
tiene una serie de ventajas con respecto al concreto chorreado o prefabricado, como lo son el 
transporte y los métodos y tiempos de construcción. De tal manera, este sistema constructivo 
a base de paredes reforzadas integralmente es muy bien acogido en Costa Rica y representa 
una solución para muchos de los proyectos constructivos que se están desarrollando en la 
actualidad (Roldán, 2004). 

Es por tanto que, con el pasar del tiempo, en los lugares de mayor sismicidad en el mundo, la 
construcción de mampostería integral ha evolucionado a través de un proceso informal basado 
en su respuesta satisfactoria ante sismos de gran magnitud. La mampostería integral con 
bordes de concreto (mampostería confinada) busca aliviar al muro de mampostería ante la 
respuesta de las fuerzas sísmica dotando al muro de una mayor ductilidad y evitar las fallas 
frágiles. En los últimos 30 años, la construcción de mampostería confinada se ha practicado en 
Europa mediterránea (Italia, Eslovenia, Serbia), América Latina (México, Chile, Perú, Argentina, 
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Costa Rica, entre otros países), Medio Oriente (Irán), Asia meridional (Indonesia) y el Lejano 
Oriente (China) (Brzev, 2007). 

 

 

 

2. CAMBIAR 
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2.1. Definiciones  

2.1.1. Mampostería 

Sistema constructivo compuesto por elementos estructurales y no estructurales a base de 
pequeñas unidades prefabricadas; tales como: concreto, ladrillo, adobe, piedra.    

2.1.2. Mampostería integral 

Mampostería donde las paredes son reforzadas integralmente, tanto su refuerzo vertical como 
horizontal están embebidos en bloques. 

2.1.3.  Mampostería con bordes especiales 

Mampostería donde “los paños de mampostería están ligados a elementos de concreto 
reforzado en sus bordes para una interacción completa. En estos muros, el paño de 
mampostería, reforzado integralmente, se construye primero y luego, las columnas y vigas se 
construyen usando los bordes del paño de mampostería como parte del encofrado” (Colegio 
Federado de Ingeniero y Arquitectos, s.f.). 

2.1.4. Muros de corte 

Son elementos que se comportan de manera rígida en su plano para evitar los desplazamientos 
excesivos. Los muros de corte son diseñados para resistir las fuerzas horizontales en dirección 
de su plano, provenientes desde los diafragmas de los diferentes niveles hasta llevarlas a la 
fundación (Villegas, 2018). 

2.1.5. Relación de aspecto y modos de falla en muros de corte  

2.1.5.1. Relación de aspecto 

La relación de aspecto es fundamental para determinar el comportamiento de un muro de corte 
al ser sometido a cargas horizontales, la misma se puede expresar como el cociente de la altura 
y la longitud del elemento (h/lw).  

Cuando se tiene una relación de aspecto baja, es decir, muros chatos, las deflexiones y la 
resistencia son controladas por cortante. En el caso de una relación de aspecto alta (muros 
esbeltos), la resistencia y deflexiones son controladas por flexión. En la Figura 2 se muestra las 
tres posibilidades de relación de aspecto (Carballo, 2019). 

 



 
 

 15 

 

Figura 2. Relación de aspecto y tipos de esfuerzos 

Fuente: Carballo, 2019 

El modo de falla de los muros está directamente relacionado con los esfuerzos que predominen 
en los mismos; de tal manera, se pueden clasificar en fallas por flexión o cortante.  

2.1.5.2. Falla por flexión 

La falla de un muro de mampostería por flexión presenta un comportamiento dúctil, debido a 
la capacidad del acero a fluir, además de presentarse una menor disminución de la resistencia, 
pérdida gradual de la rigidez y mayor capacidad de disipar energía (Carballo, 2019). 

La falla por flexión, en muros sometidos a cargas paralelas a su plano, inicia con un 
agrietamiento en la base formada por grietas horizontales generadas, usualmente, en las sisas 
de mortero. Estas grietas se propagan hasta una determinada altura donde se genera el 
mecanismo de colapso. En la Figura 3, se puede observar una falla por flexión en un muro 
esbelto. 
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Figura 3. Falla por flexión 

Fuente: González, 2013 

La fractura del acero a tracción, aplastamiento del concreto en la zona de compresión (falla 
frágil) y pandeo lateral de la zona de compresión son desencadenantes que pueden ocasionar 
una falla de este tipo.  

2.1.5.3. Falla por cortante 

La falla por cortante es un tipo de falla frágil, la cual genera pérdida de rigidez y capacidad de 
forma rápida, ocasionado por el aplastamiento de la mampostería.  

Las grietas producto de fuerzas paralelas al plano de muros de corte se dan normalmente en 
forma de escalera siguiendo la junta de mortero en la diagonal, o bien, se propaga a través de 
los bloques y juntas. Estas grietas son ocasionadas por esfuerzos de tensión diagonal 
originados por la combinación de fuerzas cortantes y de carga axial, dicho comportamiento se 
puede evidenciar en la Figura 4 (Carballo, 2019).  

 

Figura 4. Falla por cortante 

Fuente: González, 2013 
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El muro, previo a la falla, presenta un comportamiento elástico-línea, conforme se van 
generando las grietas a lo largo del paño de mampostería y, eventualmente, hasta llegar al eje 
neutro, la sección encargada de soportar las fuerzas de cortante disminuye y el acero del 
refuerzo horizontal se ve encargado de tomar las mismas. Esto tiene repercusiones fuertes, ya 
que, si la pared de mampostería cuenta con poco refuerzo horizontal la capacidad de disipar 
energía se ve reducida y se produce una falla frágil. Contrariamente, si el muro tiene una 
adecuada cuantía de acero el mismo es capaz de disipar una mayor cantidad de energía ante 
cargas considerables (Carballo, 2019).  

La falla por cizalla o por deslizamiento es un tipo de falla importante, ya se produce a lo largo 
de las sisas de mortero y al conectarse las grietas horizontales producto de los esfuerzos de 
flexión. Algunos factores que pueden ocasionar una falla a cortante considerable son: la 
presencia de la segregación del concreto, "cuando las juntas son lisas o cuando los traslapes 
del refuerzo vertical son realizados en la misma sección transversal". Asimismo, otro factor que 
influye es diseñar del acero de refuerzo vertical sólo por flexión, sin considerar que la fuerza 
cortante actúa de manera simultánea al mismo durante el sismo (Carballo, 2019). 

2.1.6. Método de análisis estructural: Método Estático 

El Capítulo 7, Métodos de análisis y desplazamientos límite, del CSCR 2010-14 (Colegio 
Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016) presenta dos métodos de análisis 
para estimar, mediante análisis elásticos, las fuerzas internas y los desplazamientos laterales 
de estructuras que se deforman en el rango inelástico, para una demanda sísmica que 
considera los efectos de la sobrerresistencia y de la ductilidad global asignada. Estos dos 
métodos se conocen como: método estático y método dinámico. Para efectos de este proyecto 
de investigación se hará uso, exclusivamente, del método estático.  

El método estático es una aproximación al método de análisis dinámico, también conocido 
como análisis de respuesta espectral (Chopra, 2014). De tal manera, se cuantifica los efectos 
del sismo sobre la estructura por medio de un análisis elástico-lineal del sistema estructural, 
mediante un conjunto de fuerzas estáticas horizontales aplicadas en cada uno de sus niveles. 
Estas fuerzas tienen el valor del resultado de suponer un primer modo de oscilación cuyas 
componentes en cada entrepiso son proporcionales a su altura y su peso sísmico, y un cortante 
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en la base igual al producto del coeficiente sísmico por el peso total de la edificación. En la 
Figura 5 se muestra la representación de lo expuesto anteriormente.  

 

Figura 5. Esquema conceptual de masas concentradas, fuerzas sísmicas y distribución de cortantes por el método 
estático del CSCR 2010-14 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016) 

Cabe mencionar que este método es únicamente utilizado en estructuras regulares en planta 
y en altura y debe contar con un máximo de cinco niveles y una altura de veinte metros, según 
se indica en el Capítulo 4 del CSCR 2010-14 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de 
Costa Rica, 2016).  

2.1.6.1. Cortante en la base 

Como se mencionó anteriormente, el cortante en la base se obtiene mediante el producto del 
peso total de la estructura y el coeficiente sísmico. Se expresa de la siguiente manera: 

? = 1@      Ecuación 1 

Donde: 

V: Cortante en la base 

C: Coeficiente sísmico 

W: ∑ @3
6
378 , peso total de la edificación para efectos sísmicos 

Wi : Peso asignado al nivel i, calculado para efectos sísmicos conforme al artículo 7.1 del CSCR 
2010-14 
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El cálculo del coeficiente sísmico de la estructura se da mediante la siguiente ecuación: 

1 =
#!"∙:∙;<=

>?
     Ecuación 2 

Donde: 

-,.: Aceleración pico efectiva 

I:  Factor de Importancia 

FED: Factor Espectral Dinámico 

SR: Sobrerresistencia 

Cabe hacer mención de que, el CSCR 2010-14 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos 
de Costa Rica, 2016) establece en la Sección 7.4.3 lo siguiente: para el cálculo inicial del 
coeficiente sísmico C se estima el período según las indicaciones del inciso 7.4.5 o en su defecto 
se usa el máximo valor del factor espectral dinámico, FED, de todo el rango de períodos. Una 
vez calculada la distribución de fuerzas horizontales y los desplazamientos elásticos respectivos, 
se recalcula el período conforme al inciso 7.4.6, así como los respectivos FED y C. 
Seguidamente se escalan las fuerzas y los desplazamientos, así como todos los valores 
derivados de estos, conforma al inciso 7.4.6. No obstante, para efectos de este proyecto de 
graduación se omitió recalcular el FED según el inciso 7.4.6 debido a que existe una alta 
densidad de muros, por lo que es de esperar que los períodos no sobrepasen ese valor y estén 
dentro del plateau.  

2.1.6.2. Distribución de fuerzas sísmicas por nivel 

Para la determinación de las fuerzas sísmicas, aplicadas al centro de masa de cada nivel, se 
supone una configuración lineal y considera la masa inercial total de la edificación. A 
continuación, se presenta su ecuación: 

43 = ? ∙ @#∙-#
∑ @$∙-$%
#&'

    Ecuación 3 

Donde: 

Fi: Fuerza sísmica aplicada al nivel i 

hi: Altura del nivel i sobre el nivel de base 
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2.1.1. Elementos de bordes  

En la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR (Colegio Federado de Ingeniero 
y Arquitectos, s.f.) se permite elegir entre la Sección 302.7.8.2 y la Sección 302.7.8.3 para 
determinar si se requieren elementos de borde especiales en el muro o no. 

Para efectos de este proyecto de graduación y de manera más conservadora se eligió la Sección 
302.7.8.3 para verificar si el muro requiere elementos de borde especiales, ya que éste 
contempla todas las combinaciones de carga y no únicamente la combinación 6.3 como se 
establece en la Sección 302.7.8.2. La sección elegida establece lo siguiente: los muros que no 
se diseñen de acuerdo con 302.7.8.2, deben tener elementos de borde especiales en donde el 
esfuerzo en la fibra extrema de compresión correspondiente a las combinaciones de carga, 
incluyendo las de sismo, sea mayor que 0.2f'm. Es decir: 

3*5!B,$CD,!5 > 0.2 ∙ 3!2     Ecuación 4 

 

3*5!B,$CD,!5 =
E(∙*)
:*

+ F(
G*

    Ecuación 5 

Donde: 

f’m: Resistencia en compresión de la mampostería a los 28 días 

Mu: Momento factorizado 

cm: Centroide del muro 

Ig: Inercia gruesa del muro 

Pu: Carga axial factorizada 

Ag: Área gruesa del muro 
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Los muros con elementos de bordes especiales deben cumplir con los siguientes requisitos: 

1. El elemento de borde especial se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema 
en compresión, la distancia mayor entre:  

) − 0.1 ∙ 9/       Ecuación 6 

y 

)
2K        Ecuación 7 

 

Donde: 

c: se calcula con la carga axial requerida, Pu, para la combinación de carga [6-3 debe hacer 
referencia al futuro capítulo de cargas] y el momento nominal correspondiente, Mn.  

lw: longitud de pared 

2. El refuerzo del elemento de borde especial se debe extender verticalmente desde la 
sección crítica, la distancia mayor entre: 

 

9/       Ecuación 8 

y 

0"
(4 ∙ ?")
K         

       Ecuación 9 

Donde: 

Vu: Resistencia requerida de cortante para la mampostería 

 

Para el dimensionamiento mínimo se utilizó la Sección. 302.7.9 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR, donde indica que el espesor mínimo del elemento de borde 
debe ser el espesor del muro de mampostería y para la distancia horizontal mínima del 
elemento de borde, para edificios de más de dos pisos, debe ser 40 cm. 
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2.2. Diferencias entre los diseños y parámetros utilizados 

A continuación, se presentan las diferencias entre los diseños y parámetros utilizados en el 
edificio de mampostería integral y el edificio de mampostería con bordes de concreto.  

2.2.1. Ductilidad local 

En el siguiente cuadro, tomado de la Tabla 302.1 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR (Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos, s.f.), se puede ilustrar 
una de las diferencias de estos sistemas constructivos, con respecto a la fuerza sísmica, la cual 
es la ductilidad local.  

Cuadro 1. Valores de ductilidad local para muros de mampostería con acero A706 

Tipo de muro Características Ductilidad local 

Rectangulares 

Con elementos de borde 
especiales de concreto 

reforzado placas o aros de 
confinamiento 

Óptima 

Rectangulares 

Sin elementos de borde 
especiales de concreto 

reforzado, placas o aros de 
confinamientos 

Moderada 

Fuente: Futuro Cap. Mampostería Código Sísmico de Costa Rica, s.f.   

Modificado por: Zúñiga, 2020 

 

Como es bien sabido, la ductilidad permite que la edificación experimente deformaciones más 
allá del límite elástico afectando su rigidez; en sistemas elasto-plásticos, después del punto de 
fluencia la rigidez es nula.  De esta manera, al hacer un análisis estructural de un edificio con 
mampostería integral y el mismo edificio, pero en mampostería con bordes de concreto, la 
fuerza sísmica varía significativamente por la ductilidad. 
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En la Ecuación 2, se puede observar cómo el coeficiente sísmico depende del factor espectral 
dinámico (FED), el cual modifica la respuesta de un sistema de un grado de libertad con 
respecto a la aceleración pico efectiva de diseño. El FED, está en función de la zona sísmica, 
del sitio de cimentación, de la ductilidad global asignada al sistema estructural, de su 
período de vibración y de su amortiguamiento. (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos 
de Costa Rica, 2016) 

En el Cuadro 2, se observa una sección de la Tabla 4.3 del CSCR 2010-14, donde se pone en 
evidencia los distintos valores de ductilidad global asignada para el sistema estructural tipo 
muro según su ductilidad local.  

Cuadro 2. Ductilidad global asignada, !, según sistema estructural, regularidad de la estructura y ductilidad local 

Sistema estructural tipo muro 

Tipo Regular 
Irregular 

Moderado 

Ductilidad 

local 

óptima 

Ductilidad 

local 

moderada 

Ductilidad 

global 

asignada 

muro a X  X  3.0 
muro b X   X 2.0 
muro c  X X  2.0 
muro d  X  X 1.5 

Fuente: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016 

Modificado por: Zúñiga, 2020 
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2.2.2. Área máxima de acero por flexión  

En la Sección 9.3.3.2 del TMS 402/602-16 (The Masonry Society, 2016), se establece, en sus 
comentarios, que el refuerzo longitudinal en los miembros sometidos a flexión está limitado a 
una cuantía máxima para garantizar que los esfuerzos de compresión en la mampostería no 
sobrepasen valores últimos que produzcan la falla. En otras palabras, limitando una cuantía de 
acero vertical, se logra prevenir que la zona en compresión del elemento no falle antes de que 
el refuerzo de tracción entre en fluencia, procurando así, que la ductilidad local del elemento 
sea consistente con la ductilidad global asignada.   

Para elementos de mampostería que forman parte del sistema sismorresistente con cargas 
paralelas a su plano, la cuantía del refuerzo está limitada de acuerdo con una distribución de 
deformación prescrita con base en una deformación por tracción igual a un factor multiplicado 
por la deformación de cedencia para la barra del refuerzo más cercano al borde del miembro 
y una deformación máxima en compresión de la mampostería de 0.0025. El factor de 
deformación por tracción varía de acuerdo con la cantidad de ductilidad de curvatura esperada, 
y varía desde 1.5 a 4 para muros de corte de mampostería integralmente reforzados.  

En la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, tiene las siguientes suposiciones 
de equilibrio y compatibilidad de deformaciones para el cálculo del acero máximo en su Sección 
302.12.2.2: 

• Para muros sujetos a fuerzas paralelas a su plano y E
H∙I+

≥ 1.0, la distribución de 

deformaciones unitarias en la sección considerada se debe suponer que varía 
linealmente desde un máximo, #!" = 0.0025, en la fibra extrema en compresión hasta 

4 veces la deformación unitaria de cedencia del acero en la capa de acero extrema en 
tracción. (" = 4) 

• Para muros sujetos a fuerzas paralelas a su plano y E
H∙I+

< 1.0, la distribución de 

deformaciones unitarias en la sección considerada se debe suponer que varía 
linealmente desde un máximo, #!" = 0.0025, en la fibra extrema en compresión hasta 

1.5 veces la deformación unitaria de cedencia del acero en la capa de acero extrema 
en tracción. (" = 1.5) 
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De tal manera, el refuerzo vertical máximo en los muros de mampostería integralmente 
reforzados está determinado tomando en cuenta la distribución de deformaciones unitarias, y 
el aporte de la carga axial mediante métodos estáticos para evitar una falla frágil en compresión 
(The Masonry Society, 2016). 

En un muro de mampostería con elementos de borde especiales, de manera contraria, el área 
en compresión aumenta significativamente debido al aporte del concreto y los aros de 
confinamiento; incrementando así su capacidad. Es por tanto que el diseño de estos muros se 
no toma en cuenta dicho requisito, debido a que se requiere una enorme cantidad de acero 
para que falla sea frágil.  

Para efectos de este trabajo de investigación se determinó el acero máximo de los muros de 
mampostería integralmente reforzado mediante las siguientes ecuaciones establecidas en la 
Sección 9.3.3.2.4 de los comentarios del TMS 402/602-16 (The Masonry Society, 2016): 

Acero máximo para muros de mampostería totalmente rellena con cargas paralelas a su 
plano: 

%,!#$ = !!"# ∙ # ∙ $$      Ecuación 10 

 

!%&' =
(.*+∙-!" ∙. #!$

#!$%&∙(.((*
/0 +

,-∙.
-/∙.&∙(.((*0#!$

#!$0&∙(.((*/
    Ecuación 11 

Donde: 

emu: Deformación unitaria máxima utilizable 

": Factor de deformación por tracción 

P: Capacidad en compresión 

dv: Distancia desde la cara en compresión hasta el centroide de la barra más alejada en tracción 
medido en la dirección en que está aplicado el cortante 

b: Ancho efectivo de elemento rectangular 

fy: Esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo 
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Acero máximo para muros de mampostería parcialmente rellena para cargas paralelas a su 
plano: 

Cabe mencionar que el TMS no toma en cuenta con una ecuación para muros de 
mampostería parcialmente rellena con cargas paralelas a su plano por lo que se optó por 
utilizar la misma ecuación, con salvedad de cambiar el espesor del muro a un espesor 
efectivo que toma en cuenta las celdas vacías y la separación del acero vertical.  

%,!#$ = !!"# ∙ #121345$6 ∙ $$     Ecuación 12 

 

!%&' =
(.*+∙-!" ∙. #!$

#!$%&∙(.((*/0
+

,-∙.121345-6
-/∙.&∙(.((*0#!$

#!$0&∙(.((*/
   Ecuación 13 

 

2.2.3. Diseño a flexocompresión  

Un elemento sujeto a flexocompresión es aquel que está sometido, como se indica, a cargas 
tanto de compresión como de flexión. La acción de la fuerza axial y el momento de flexión se 
analizan de manera simultánea, ya que actúan en conjunto. El análisis de los esfuerzos en la 
sección transversal cambia para cada combinación de carga axial y momento de flexión. A este 
análisis se le llama flexocompresión. 

La resistencia de las secciones a las demandas en flexocompresión está dada por los aportes 
de la mampostería y/o del concreto en compresión y de las barras verticales de acero en 
compresión y tensión. En la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR se 
permiten dos procedimientos para este diseño, en el caso de este proyecto de investigación se 
optó por realizar el diseño de todos los muros por medio del diagrama de interacción.  El 
diagrama de interacción tiene los siguientes puntos significativos, como se muestran en la 
Figura 6.  
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Figura 6. Puntos significativos en el diagrama de interacción 

Fuente: Navas, 2018 

Modificado: Zúñiga, 2020 

 

Puntos significativos del diagrama de interacción: 

A: Carga Axial Pura Compresión 

Para elementos con valores de h/r menores que 99: 

.05 = 0.8 ∙ S0.85 ∙ 3!2 ∙ (%, − %%) + 34 ∙ %%T ∙ U1 − V
-

8+)∙D
W
(
X   Ecuación 14 

Para elementos con valores de h/r mayores o iguales que 99: 

.05 = 0.8 ∙ S0.85 ∙ 3!2 ∙ (%, − %%) + 34 ∙ %%T ∙ V
J)∙D
-
W
(
   Ecuación 15 

Donde: 

Pno: Es la carga axial 

Ae: Área efectiva de la mampostería 

As: Área transversal efectiva del refuerzo en miembros sometidos a flexión 
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h: Altura efectiva el muro 

r: Radio de giro 

B: Región de falla a compresión 

Rige la falla a compresión 

C: Falla balanceada 

Se determina calculando la profundidad del eje neutro con la cual la mampostería alcanza su 
deformación última máxima, mientras que el acero extremo en tensión alcanza la primera 
fluencia (Zúñiga, 2005). 

D: Región de falla a tensión 

Rige la falla a tensión 

E: Flexión pura 

Cabe mencionar que, para que el diseño sea válido y no falle en flexocompresión, todos los 
puntos de las combinaciones de carga deben estar adentro de la envolvente como se ilustra 
en la figura anterior. 

Además, para su confección se tomaron las consideraciones de la Sección 302.12.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del Código Sísmico de Costa Rica. Entre ellas 
están las siguientes: 

• La resistencia nominal de una sección de mampostería reforzada para la combinación 
de flexión y carga axial se basa en condiciones de equilibrio de compatibilidad de 
deformaciones. Las deformaciones unitarias del refuerzo y de la mampostería deben 
ser supuestas como directamente proporcionales a su distancia desde el eje neutro. 

• La mampostería es incapaz de tomar esfuerzos de tracción superiores a su módulo de 
ruptura. 

• La deformación unitaria de la mampostería, #!", en la fibra extrema en compresión, se 

debe considerar como 0.0025 en el diseño de muros. 

• La resistencia a tracción de la mampostería se debe despreciar en los cálculos de 
resistencia en flexión. 
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• Los esfuerzos en compresión son considerados iguales a 0.8 ∙ 3!2  y uniformemente 

distribuidos sobre un área delimitada por los bordes de la sección y una línea recta 
paralela al eje neutro y localizada a una distancia - = 0.8 ∙ ) desde la fibra extrema en 

compresión.  

• Factor de reducción constante en todos los puntos de ∅ = 0.85. 

2.2.3.1. Sección Compuesta 

Lo mencionado anteriormente es para el diseño a flexocompresión de un muro rectangular de 
mampostería integral por medio de un diagrama de interacción. En el caso de un muro 
rectangular de mampostería con elementos de borde especiales se debe construir el mismo 
diagrama de interacción, con la salvedad de que se debe analizar con la sección compuesta.  

En la práctica se tienen importantes usos para elementos hechos de diferentes materiales. Las 
vigas de madera son a veces reforzadas con soleras metálicas, las de plástico son reforzadas 
con fibras y elementos estructurales de concreto y mampostería tienen refuerzo de barras de 
acero. La teoría de la flexión elástica puede extenderse fácilmente para incluir elementos de 
sección transversal compuesta (Popov, 2000).  

En la Figura 7 se tiene el caso de un elemento de varios materiales unido entre sí que tienen 
el mismo eje vertical de simetría, como se muestra la Figura 7 (a). Los módulos elásticos, Ei, 
para los diferentes materiales son dados. Como en los materiales homogéneos, se supone que 
las deformaciones unitarias, #$ , varían linealmente, mostrado en la Figura 7 (b); el eje neutro 

para esta sección, que pasa por el centroide de módulo ponderado, está localizado por la 
distancia ZK. Asimismo, en las interfaces entre dos materiales, dependiendo de los valores 

relativos de sus Ei ‘s, se presenta una aguda discontinuidad en la magnitud de los esfuerzos 
(Popov, 2000).    
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Figura 7. Sección transversal de elemento elástico compuesto en flexión 

Fuente: Popov, 2000 

En los cálculos de flexión de secciones compuestas, se vuelve útil introducir el concepto de un 
área equivalente o área transversal transformada en un material. Esto requiere la selección de 
un Ei de referencia. Por tanto, un elemento de sección transversal compuesta puede 
considerarse que tiene las propiedades mecánicas del material de referencia. Después de 
transformar una sección transversal de esta manera, es aplicable el análisis elástico 
convencional. En las secciones transformadas los esfuerzos varían linealmente desde el eje 
neutro en todos los materiales. Los esfuerzos reales se obtienen para el material de referencia, 
mientras que los esfuerzos en los materiales deben multiplicarse por ni, la relación de los 
módulos de elasticidad (Popov, 2000). 

En el caso específico de este proyecto de investigación, las Figura 8 y Figura 9, se ejemplifica 
para un muro de mampostería con elementos de borde de concreto, donde el material de 
referencia es la mampostería.  

 

Figura 8. Ejemplo muro rectangular de mampostería con elementos de borde de concreto 
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Figura 9. Ejemplo muro rectangular de mampostería con elementos de borde de concreto con sección compuesta 

 

Donde: 

lw: Longitud del muro de mampostería 

lbe: Longitud horizontal del elemento de borde especial 

bw: Espesor del muro y del elemento de borde especial 

La sección compuesta, de concreto a mampostería, se da por medio de la multiplicación del 
espesor del muro y la razón de los módulos de elasticidad, n.  

: = <,
<)

      Ecuación 16 

Donde: 

Ec: Módulo de elasticidad del concreto 

Em: Módulo de elasticidad de la mampostería 

 

El diseño por flexocompresión de una sección transformada rectangular es válido, 
exclusivamente, para los valores de las combinaciones de carga que se encuentran dentro de 
la envolvente de falla y dentro del límite, que en este caso se ejemplifica por líneas rojas en la 
Figura 10, en el cual la distancia del bloque de compresión no sobrepasa la distancia horizontal 
del elemento de borde. En el caso contrario, de que no se cumpla con lo anterior, el muro 
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deberá ser diseñado como alado, ya que los esfuerzos de compresión son tomados tanto por 
las alas como el alma del muro o incrementar la profundidad del bore de concreto.  

 

 

Figura 10. Ejemplo de diagrama de interacción de muro rectangular de mampostería con elemento de bordes 
especiales de sección compuesta 

 

2.2.4. Diseño a cortante 

Un diseño a cortante idóneo es el que previene las fallas por tracción diagonal que ocurren de 
manera repentina y son frágiles, como se mencionó en la Sección 2.1.5.3.  El objetivo del 
diseño según la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del Código Sísmico de Costa 
Rica (Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos, s.f.) y códigos internacionales como lo es 
el TMS 402/602-16 (The Masonry Society, 2016), es evitar las fallas súbitas y utilizar factores 
de seguridad altos que propicien la falla por flexión (Navas, 2018). 
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A continuación, se presentan los requisitos utilizados para el diseño de cortante de todos los 
muros, según la Sección 302.12.5 Resistencia en cortante de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR (Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos, s.f.): 

La resistencia nominal de cortante: 

?0 = (?! + ?%) ∙ *&    Ecuación 17 

Donde: 

Vn: Resistencia nominal a cortante 

Vm: Resistencia nominal a cortante de la mampostería 

Vs: Resistencia nominal del refuerzo para cortante  

*&: 0.75 para muros parcialmente rellenos y 1.00 para muros completamente rellenos 

La resistencia nominal del refuerzo para cortante cuando el refuerzo horizontal está embebido 
en concreto en toda su longitud: 

?% =
).M∙G-.∙./∙I

>.
      Ecuación 18 

Ash: Área de las barras de refuerzo horizontal 

d: Distancia desde la fibra extrema en compresión al centro del refuerzo longitudinal en 
tracción, o altura efectiva del elemento 

Sh: Separación del refuerzo horizontal 

 

Resistencia nominal a cortante de la mampostería: 

?! = [1 − 0.44 ∙ V E(
H(∙I+

W\ ∙ %01 ∙ ]3!´ + 0.25 ∙ ." ≥ 0   Ecuación 19 

Donde: 

Anv: Área neta efectiva de cortante 

La resistencia nominal de cortante máxima: 

Cuando  E(
H(∙I+

≤ 0.25 
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?0 ≤ _1.6 ∙ %01 ∙ ]3!´ a ∙ *&    Ecuación 20 

Cuando  E(
H(∙I+

≥ 1.0 

?0 ≤ _1.07 ∙ %01 ∙ ]3!´ a ∙ *&    Ecuación 21 

El valor máximo de ?0 cuando 0.25 < V E(
H(∙I+

W < 1.0, se puede obtener mediante interpolación 

lineal.  

Área de cortante para muros parcialmente rellenos con cargas paralelas al plano, por metro 
lineal de muro:	

%01 = ['* ∙ (9* + >/3 + >/,) ∙ V
8
>+
W + 2 ∙ >.%\ ∙ 100    Ecuación 22 

Donde: 

bc: Ancho de una celda de la unidad 

lc: Longitud de una celda de la unidad 

twi: Espesor del alma interna de la unidad 

twe: Espesor del alma externa de la unidad 

Sv: Espaciamiento entre celdas rellenas 

tfs: Espesor de la cara externa de la unidad 

Lo anterior se puede visualizar en la Figura 11. 

 

Figura 11. Área de neta de cortante (zonas achuradas) en muros parcialmente rellenos con cargas paralela a su 
plano 

Fuente: Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos, s.f. 
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Área de cortante para muros completamente rellenos con cargas paralelas al plano:	

%01 = &1 ∙ >     Ecuación 23 

Donde: 

t: espesor nominal de muros 

Lo anterior se puede observar en la Figura 12. Cabe mencionar que, a pesar de que no haya 
acero vertical en todas las celdas, las misma sí están rellenas por lo que el área se contempla 
de la misma manera.   

 

 

 

 

Figura 12. Área de neta de cortante (zonas achuradas) en muros completamente rellenos con cargas paralela a su 
plano 

 

Además, para el diseño a cortante se debe hacer la revisión de la Sección 302.12.5.4 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR donde establece que: “...para muros 
de corte que son parte del sistema sismorresistente, con una ductilidad global mayor o igual 
que 2.0, ∅?0 debe ser mayor o igual al cortante al desarrollado por 1.25 la capacidad en flexión 
del muro, Mn. Así mismo, no se requiere que Vn sea mayor a 2.5 veces Vu producto de las 
combinaciones de carga”. Tomando ∅ = 0.70. Esto con el fin de que el muro falle en 

flexocompresión y no en cortante. 

Como se pudo observar en las fórmulas presentadas anteriormente, el diseño según la 
metodología de Propuesta del Futuro Capítulo del Mampostería del CSCR no toma en cuenta el 
aporte de elementos de concreto en cortante. De tal manera, el diseño por cortante de los 
muros de mampostería integral como de mampostería con elementos de borde especiales son 
iguales, tomando la longitud total del muro.   
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Capítulo 3. Modelado del Edificio 

En este capítulo se discuten todas las consideraciones que se tomaron en cuenta para el 
modelado tanto del edificio de mampostería integral como el de mampostería con elementos 
de borde especiales en el programa de análisis estructural ETABS. Como se mencionó 
anteriormente, para ambos edificios se utilizó la misma planta, la diferencia radica en el cambio 
de ductilidad global y las consideraciones de los bordes de concreto. 

 A continuación, se enlistan los parámetros de diseño para ambos edificios:  

• Edificio de apartamentos con predominancia de muros chatos en un Sentido X y muros 
esbeltos en el Sentido Y. 

• Tanto el ducto de escaleras como el del ascensor se consideraron desvinculados de 
ambas edificaciones por lo que no se modelaron; tampoco se muestra en la planta. 

•  La edificación es tipo muro, según lo estipulado en la Sección 4.2.3 del CSCR 2010-14 
(Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016), con una densidad 
de muros 5.50% y un área total de 285 m2.  

• Como se mencionó anteriormente en la Sección 1.4.2. Limitaciones, se corrió el modelo 
de mampostería integral, exclusivamente, una vez para diseñar los muros. De manera 
contraria, para el modelo de mampostería con elementos de borde especiales se realizó 
una iteración con la salvedad de que sólo se modificaron las dimensiones de los 
elementos de borde para ajustarlos de manera más precisa.  

• Las características de los materiales empleados se presentan a continuación: 

o Mampostería reforzada: 

§ Peso específico con acero vertical @20cm:  

Υ+@()*! = 2250cd +OK        

§ Peso específico con acero vertical @40cm:  

Υ+@+)*! = 2050cd +OK      

§ Resistencia: 
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3!2 = 100	cd/)+( 

§ Módulo de elasticidad: 

2! = 750 ∙ 3!2             Ecuación 24 

2! = 750 ∙ 100 cd )+(K = 75000cd )+(K     

§ Módulo de cortante: 

6! = 0.4 ∙ 2!            Ecuación 25 

6! = 0.4 ∙ 75000cd )+(K = 30000cd )+(K 	   

o Concreto reforzado: 

§ Peso específico:  

Υ) = 2400cd +OK      

§ Resistencia 

3*2 = 210	cd/)+( 

§ Módulo de elasticidad:  

2* = 15100 ∙ g3*2           Ecuación 26 

2* = 15100 ∙ ]210cd )+(K = 218820cd )+(K    

§ Módulo de cortante: 

 6* = 0.4 ∙ 2*             Ecuación 27 

6* = 0.4 ∙ 218820cd )+(K = 87528cd )+(K  

 

• Los edificios tienen una altura total de 19 m, a pesar de que no se diseñaron las 
cimentaciones para ninguno de los dos casos se modeló contemplando una cimentación 
con una profundidad de 1 m de desplante. De tal manera que, el primer nivel tiene una 
altura de 4.6 m y los restantes cuarto niveles tienen una altura de 3.6 m. 
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• Los primeros dos niveles cuentan con bloques de concreto de 20 cm de espesor 
completamente rellenos, el tercer nivel tiene bloques de 15 cm de espesor 
completamente rellenos y los restantes dos niveles están compuestos, de igual manera, 
de bloques de 15 cm, con la diferencia de que la mampostería está parcialmente rellena 
con acero vertical con una separación de 40 cm. 

o Para el modelo de mampostería con elementos de borde especiales se siguió la 
misma distribución, en cuanto al espesor de los muros. En los primeros dos 
niveles se tienen elementos de borde 40 cm de longitud horizontal, 20 cm de 
espesor y la altura de cada nivel; para los restantes tres niveles los elementos 
de borde tienen la misma longitud horizontal, la altura de cada nivel y el espesor 
de los bloques de mampostería que serían de 15 cm. Cabe mencionar, que todo 
referente a la escogencia de dimensiones de los elementos de borde especiales 
se detallará en los siguientes capítulos. 

• Los edificios diseñados son regulares tanto en planta como en altura como se muestran 
en las siguientes figuras, además se incluye su respectiva numeración de muros en la 
Figura 13.   
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Figura 13. Vista en planta con numeración de muros por ETABS 

 

Figura 14. Vista en elevación de ambos ejes de referencias del edificio de apartamento de mampostería integral 
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Figura 15. Vista en elevación de ambos ejes de referencias del edificio de apartamento de mampostería con 
elementos de borde especiales 

• Los edificios no se encuentran en colindancia. 

• Mediante el método estático del CSCR 2010-14 (Colegio Federado de Ingenieros y 
Arquitectos de Costa Rica, 2016) se sometió a ambos edificios a una carga sísmica. Se 
hace hincapié, en que las cargas sísmicas de los edificios sí son diferentes, ya que la 
ductilidad global asignada cambia, nuevamente se recuerda que se elaborará más 
aspectos en los siguientes capítulos.  

• Los muros se diseñaron como rectangulares, de tal manera, para desligar los muros 
que son perpendiculares entre sí, se optó por hacer un eje paralelo separado 5 cm para 
lograrlo en el modelo de análisis.  

• El entrepiso se consideró como un diafragma infinitamente rígido en su plano con un 

espesor de 7.5 cm de la sobrelosa de concreto. 

• Se optó por un diafragma flexible para el techo.  

• Para lograr una mejor distribución de cargas entre el entrepiso rígido y los muros, se 
modelaron vigas, sin peso y sin masa, sobre los muros de 20 cm x 20 cm para los muros 
de 20 cm de espesor y para los muros de 15 cm de espesor de 20 cm x 15 cm. Además, 
se modelaron vigas de entrepiso de 40 cm x 20 cm en el caso de los muros de 20 cm y 
40 cm x 15 cm para el caso de los muros de 15 cm.  
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• Se emplearon elementos finitos para modelar los muros de corte, a los cuales se le 
colocaron articulaciones en las bases, por lo que se modeló un empotramiento por la 
combinación de fuerzas verticales.   

• La edificación se encuentra en zona sísmica III (Z3) con tipo de suelo 3 (S3).  

• Se colocaron las siguientes cargas permanentes y temporales en ambas edificaciones: 

Cuadro 3. Cargas gravitacionales y temporales a las cuales está sometido el entrepiso 

Entrepiso rígido 

Cargas permanentes Carga Temporales 

Entrepiso y sistema de viguetas: 173 kg/m2 

200 kg/m2 

Sobrelosa de concreto: 186 kg/m2 

Nivelación (1 cm): 20 kg/m2 

Piso de cerámica: 50 kg/m2 

Cielo raso: 20 kg/m2 

Instalaciones electromecánicas: 15 kg/m2 

Divisiones livianas: 40 kg/m2 

Total: 504 kg/m2 Total: 200 kg/m2 

 

Cuadro 4. Cargas gravitacionales y temporales a las cuales está sometido el techo 

Diafragma flexible 

Cargas permanentes Carga Temporales 

Cerchas: 17 kg/m2 

40 kg/m2 

Largueros: 10 kg/m2 

Cubierta: 10 kg/m2 
Cielo raso: 20 kg/m2 

Instalaciones electromecánicas: 15 kg/m2 

Equipos adicionales: 8 kg/m2 

Total: 80 kg/m2 Total: 40 kg/m2 
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• El coeficiente sísmico se determinó mediante la ecuación de la Sección 5 del CSCR 2010-
14 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016). Asimismo, se 
debe hacer énfasis en que el coeficiente sísmico es donde radica la mayor diferencia 
entre ambos diseños, como se menciona anteriormente, el edificio con mampostería 
integral tiene una ductilidad local moderada y el edificio con mampostería con 
elementos de borde especiales tiene ductilidad local óptima. Lo expuesto anteriormente 
se observa en el Cuadro 5. 

Cuadro 5. Coeficientes sísmicos para las edificaciones 

Parámetros de diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con 

elementos de borde 

especiales 

Aceleración pico efectiva 

(hPQ) 
0.36 0.36 

Factor de Importancia (i)  1.00 1.00 
Factor de sobrerresistencia 

(jk)  
2.00 2.00 

Período (l) 0.25 0.25 
Ductilidad global asignada 

(m) 
2.00 3.00 

Factor Espectral Dinámico 

(nop) 
1.44 1.12 

Coeficiente Sísmico (qR) 0.26 0.20 

 

En los siguientes cuadros se ilustran las fuerzas sísmicas, cortantes y momentos producto de 
la aplicación de las cargas permanentes y temporales, multiplicadas por los coeficientes 
sísmicos respectivos, en el centro de masa de cada entrepiso, es decir del primer al cuarto 
nivel. Esto debido a que para estructuras con diafragma rígido en entrepisos y con techo flexible 
se pueden considerar como una sola masa concentrada a nivel del entrepiso, es decir que se 
considera, para efectos de esta investigación, la masa del quinto nivel a nivel del cuarto piso 
con entrepiso rígido (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2016). Para 
los cálculos del edificio de mampostería con elementos de borde especiales se tomaron en 
cuenta las columnas de concreto con las dimensiones mencionadas anteriormente.  

Asimismo, se expone una representación gráfica con el contenido de cada cuadro para cada 
diseño. 
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Cuadro 6. Fuerzas sísmicas, cortantes y momentos por piso del edificio de mampostería integral 

Nivel Altura (m) Fi (ton) Cortante (ton) Momento (ton-m) 

4 15.40 144.00 144.00 518.41 
3 11.80 84.29 228.29 1340.26 
2 8.20 63.85 292.15 2391.99 
1 4.60 37.84 329.99 3909.93 

 

 

Figura 16. Demostración gráfica de las fuerzas sísmicas, cortante y momentos por piso del edifico de mampostería 
integral 

 

Cuadro 7. Fuerzas sísmicas, cortantes y momentos por piso del edificio de mampostería con elementos de borde 
especiales 

Nivel Altura (m) Fi (ton) Cortante (ton) Momento (ton-m) 

4 15.40 121.45 121.45 437.23 
3 11.80 70.47 191.93 1128.17 
2 8.20 54.06 245.99 2013.73 
1 4.60 34.27 280.26 3302.92 
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Figura 17. Demostración gráfica de las fuerzas sísmicas, cortante y momentos por piso del edifico de mampostería 
con elementos de borde especiales 

• A continuación, se exponen las combinaciones de carga última para el diseño de los 

muros, tanto para los muros de mampostería integral como los muros de mampostería 
con bordes de concreto. Para esto se hizo uso de la Sección 6.2.1 del CSCR 2010-14; 
así como de la Sección 7.3 donde se establece lo siguiente: ”para los métodos estático 
y dinámico (…) las solicitaciones sísmicas horizontales se toman como la suma vectorial 
de los efectos en una dirección más el 30% de los efectos en la otra y se debe efectuar 
este proceso en ambas direcciones” (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de 
Costa Rica, 2016).  

o 1r8 = 1.41. 

o 1r( = 1.21. + 1.61s 

o 1rO.8 = 1.051. + 1s + 1<S + 0.31<T 

o 1rO.( = 1.051. + 1s + 1<S − 0.31<T 

o 1rO.O = 1.051. + 1s − 1<S + 0.31<T 

o 1rO.+ = 1.051. + 1s − 1<S − 0.31<T 

o 1rO.M = 1.051. + 1s + 0.31<S + 1<T 

o 1rO.U = 1.051. + 1s + 0.31<S − 1<T 

o 1rO.J = 1.051. + 1s − 0.31<S + 1<T 

o 1rO.V = 1.051. + 1s − 0.31<S − 1<T 

o 1r+.8 = 0.951. + 1<S + 0.31<T 
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o 1r+.( = 0.951. + 1<S − 0.31<T 

o 1r+.O = 0.951. − 1<S + 0.31<T 

o 1r+.+ = 0.951. − 1<S − 0.31<T 

o 1r+.M = 0.951. + 0.31<S + 1<T 

o 1r+.U = 0.951. + 0.31<S − 1<T 

o 1r+.J = 0.951. − 0.31<S + 1<T 

o 1r+.V = 0.951. − 0.31<S − 1<T 

• El modelo de elementos finitos fue empleado para un mejor análisis de los muros. 
Mediante la discretización de los muros en elementos pequeños, en su mayoría de 1 m 
x 1 m, se logró obtener una solución numérica aproximada sobre el comportamiento de 
la estructura ante la aplicación de cargas. 

• En la Figura 18 se muestra el modelo de mampostería integral y algunas de las 

consideraciones que se mencionaron anteriormente que son iguales para ambos 
modelos. 
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Figura 18. Imagen del modelo del edificio de mampostería integral 

 

• En la Figura 19 y Figura 20 se muestra la planta del primer nivel donde se ilustra la 
colocación de las viguetas del sistema prefabricado en el sentido corto. Asimismo, se 
pueden observar los ejes paralelos a los principales, donde se desligaron los muros para 
poder diseñarlos como rectangular y los dos tipos de vigas: sin peso y sin masa para 
ayudar a la distribución de fuerzas sobre el muro y vigas de concreto. Cabe mencionar 
que dicha distribución fue igual para todos los niveles, con la salvedad de que en el 
último nivel el entrepiso era un diafragma flexible y no de viguetas prefabricadas.   

Muros de 15 cm con acero 
vertical @ 40cm 

Muros de 15 cm con acero 
vertical @ 20cm 

Muros de 20 cm con acero 
vertical @ 20cm 

Empotramiento debido a la combinación 
de fuerzas verticales del elemento finito 

Muros discretizados 
Entrepiso rígido 

Entrepiso 
flexible 

Vigas no peso no masa 
20 cm x 15cm  

Vigas de concreto 
40 cm x 15 cm 

Vigas de concreto 
40 cm x 20 cm 

Vigas no peso no 
masa 20 cm x 20 cm  
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Figura 19. Dirección de las cargas gravitacionales en el entrepiso del primer nivel de edificio de mampostería 
integral 
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Figura 20. Dirección de las cargas gravitacionales en el entrepiso del primer nivel de edificio de mampostería con 
elementos de borde especiales 

A continuación, se muestra las comparaciones de los resultados preliminares realizados de 
manera manual con los resultados del modelo estructural para comprobar la veracidad de los 
datos.  

• En los siguientes dos cuadros se presentan la comparación de pesos manuales con los 

pesos dados por los modelos. Cabe destacar que, los resultados expuestos tanto 
manuales como del modelo de mampostería con elementos de borde especiales fue con 
base a la segunda y última iteración; es decir se presentan los datos una vez que fueron 
ajustara las dimensiones de los elementos de borde para obtener resultados más 
precisos.  
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Cuadro 8. Comparación de pesos del edificio de mampostería integral 

Nivel Wi ETABS (ton) Wi Manual (ton) 
Porcentaje de 

diferencia (%) 

5 66.99 90.87 26.28 
4 232.52 274.63 15.34 
3 248.61 279.21 10.96 
2 284.79 304.38 6.44 
1 320.03 321.55 0.47 

 

Cuadro 9. Comparación de pesos del edificio de mampostería con elementos de borde especiales 

Nivel Wi ETABS (ton) 
Wi Manual 

(ton) 

Porcentaje de 

diferencia (%) 

5 81.15 100.25 19.05 
4 261.79 293.39 10.77 
3 277.88 298.10 6.78 
2 318.76 329.08 3.13 
1 364.82 371.85 1.89 

 

Como se observa, tanto en el Cuadro 8 como en el Cuadro 9, los porcentajes de diferencias 
son bastante pequeños en los primero cuatro niveles. De manera contraria en el quinto nivel 
dicho valor se incrementa, este comportamiento es similar en ambos edificios. La razón por la 
cual se generan estos resultados es debido a la transición de un diafragma rígido a uno flexible. 
Sin embargo, el método de estimación de pesos manual es conservador por lo que se deduce 
que el modelo se logra ajustar a lo esperado.     

• En los siguientes cuadros, se presenta la comparación de las derivas brindadas por los 
modelos, para los valores únicamente que tiene sismos, y los valores máximos 
permitidos por el CSCR 2010-14 estipulados en su Sección 7.8, Tabla 7.2.  
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Cuadro 10. Resultado de derivas en ambos sentidos del edificio de mampostería integral 

Nivel  

Deriva 

máxima, ∆max 

Sentido X 

(mm) 

Deriva 

máxima, ∆max 

Sentido Y 

(mm) 

Porcentaje de 

diferencia 

entre ambos 

sentidos (%) 

Deriva 

permitida, 

∆i (mm) 

¿Cumple 

con deriva 

permitida? 

1 4.55 1.36 70.11 46.00 Sí 
2 10.63 3.22 69.71 36.00 Sí 
3 17.32 5.23 69.80 36.00 Sí 
4 23.55 7.04 70.11 36.00 Sí 
5 20.23 8.48 58.08 36.00 Sí 

Cuadro 11. Resultado de derivas en ambos sentidos del edificio de mampostería con elementos de borde especiales 

Nivel  

Deriva 

máxima, ∆max 

Sentido X 

(mm) 

Deriva 

máxima, ∆max 

Sentido Y 

(mm) 

Porcentaje de 

diferencia 

entre ambos 

sentidos (%) 

Deriva 

permitida, 

∆i (mm) 

¿Cumple 

con deriva 

permitida? 

1 1.92 0.53 72.40 46.00 Sí 
2 4.78 1.43 70.08 36.00 Sí 
3 8.23 2.47 69.99 36.00 Sí 
4 11.77 3.53 70.01 36.00 Sí 
5 15.13 4.54 69.99 36.00 Sí 

 

Las deformaciones de ambos edificios se encuentran dentro de rangos aceptables, se puede 
evidenciar el efecto positivo de los muros chatos en el Sentido Y, en ambos modelos, puesto 
que las deformaciones son menores que en el sentido donde prevalecen los muros esbeltos. 
Además, también se puede evidenciar que las columnas de concreto en el edificio de 
mampostería con elementos de borde especiales aportan mucha más rigidez, reduciendo 
significativamente la deformación lateral.  

 

4. CAMBIAR 
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Capítulo 4. Diseño de muros 

En este capítulo se exponen las consideraciones para el diseño de muros rectangulares de 
mampostería integral y muros rectangulares de mampostería con elemento de bordes 
especiales. 

4.1. Consideraciones 

• En la medida de lo posible, en los diseños tanto de los muros de mampostería como los 
muros de mampostería integral con elementos de borde especiales, se procuró utilizar 
bloques de mampostería de concreto de espesores de 20 cm y 15 cm, con f’m igual a 
100 kg/cm2; ya que estos bloques son comercializados en el país. En los casos donde 
el diseño requirió un bloque de mayor espesor se optó por incrementar el valor de f’m a 
170 kg/cm2, es decir una mayor resistencia en general del conjunto de mortero de pega, 
concreto de relleno y bloque para que el espesor no excediera el máximo comercializado 
en el país de 20 cm. Se toma esta decisión, teniendo en cuenta que, para esto se tendría 
que realizar un pedido especial a la fábrica de bloques de mampostería, por practicidad. 
El cambiar de espesor de bloque mayor a 20 cm obliga a variar de molde, de tal manera, 
utilizar un espesor de 20 cm con un mayor f’m, permite emplear los moldes 
convencionales con la salvedad de regular de manera más rigurosa los componentes 
para lograr obtener el f’m para el cual se diseñó.  

• Los espesores mínimos de las paredes de las unidades de 15 y 20 cm se establecieron 
a partir de lo definido por la norma INTE 06-03-01-07 (Instituto de Normas Técnicas 
de Costa Rica (INTECO), 2007). En el Cuadro 12 se exponen los espesores de pared 
utilizados.  

Cuadro 12. Espesor de paredes de la unidad de mampostería 

Espesor del bloque 

(cm) 

Espesor de paredes 

internas (cm) 

Espesor de 

paredes externas 

(cm) 

15 2.50 2.50 
20 2.50 3.20 
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• Todos los bloques de mampostería tienen un alto de 19 cm y un largo de 39 cm. 

o Dimensiones nominales de los bloques: 20 cm de alto y 40 cm de largo. 

• Elementos de bordes tienen las siguientes dimensiones: 

o 20 cm x 40 cm, en los primeros dos niveles.  

o 15 cm x 40 cm en el tercer, cuarto y quinto nivel. 

• Las sisas tienen un espesor de 1 cm. 

• Todos los muros cuentan con un repello de pared 1.5 cm a cada lado con un peso 
volumétrico de 2000 kg/m3.  

• Se procuró que la mayoría de los muros, tanto de mampostería integral como de 
mampostería con elementos de borde especiales, tuvieran longitudes y alturas 
modulares para no tener que recurrir a cortar los bloques. 

• Todas las varillas, es decir: el acero vertical, acero horizontal de los muros de 
mampostería y el acero de confinamiento y el acero vertical de los elementos de bordes 
especiales, son grado 60 (fy: 4200 kg/cm2) 

•  El módulo de elasticidad del acero es Es: 2039000 kg/cm2 

• El módulo de elasticidad la mampostería es Em: 75000 kg/cm2 

• El módulo de elasticidad del concreto es Ec: 218820 kg/cm2 

• Razón de módulos de elasticidad  

: =
2*
2!

= 2.92 

• Resistencia del concreto utilizado en los elementos de bordes es de f’c: 210 kg/cm2 
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4.2. Proceso de diseño 

A continuación, se expone el procedimiento que se llevó a cabo para el diseño de los muros de 
mampostería integral y los muros de mampostería con elementos de borde especiales con base 
en los resultados de los modelos en ETABS de cortante, momento y carga axial última para 
todas las combinaciones que se mencionaron en el Capítulo 3. Modelado del Edificio. 

4.2.1. Diseño con la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 

Código Sísmico de Costa Rica para muros rectangulares de mampostería 

integral  

4.2.1.1. Requisitos de refuerzo 
4.2.1.1.1. Acero Mínimo (Sección 302.7.6.4) 
4.2.1.1.2. Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2) 
4.2.1.1.3. Mínimo tamaño refuerzo permitido (Sección 302.7.6.4) 
4.2.1.1.4. Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2) 
4.2.1.1.5. Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro        

de corte (Sección 302.7.6.3) 
4.2.1.1.6. Resistencia a flexión de un muro de corte (Sección 302.12.3.2) 

4.2.1.2. Diseño en flexocompresión (Sección 302.12.2) 

Se calculó el acero vertical mediante un diagrama de interacción para 
cada muro. 

4.2.1.3. Diseño en cortante (Sección 302.12.5) 
4.2.1.4. Revisión por cortante por fricción en la interfaz del muro con la 

cimentación (Sección 302.12.5.5) 

Se verificó si, efectivamente, en la interfaz del muro con la cimentación 
no había deslizamiento. Este procedimiento fue exclusivamente para los 
muros del primer nivel. 
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4.2.1.5. Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 y Sección 
9.3.3.2 del TMS) 

La revisión del acero máximo de los muros se realizó por medio de la 
sección descrita del TMS 402/602-16 y se utilizaron los parámetros de la 
Propuesta del Capítulo de Mampostería.  

4.2.1.6. Revisión del acero mínimo total en el muro mediante TMS 
4.2.1.7. Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1) 

4.2.2. Diseño con la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 

Código Sísmico de Costa Rica para muros rectangulares de mampostería 

con elementos de borde especiales  

4.2.2.1. Requisitos de refuerzo 
4.2.2.1.1. Acero Mínimo (Sección 302.7.6.4) 
4.2.2.1.2. Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2) 
4.2.2.1.3. Mínimo tamaño refuerzo permitido (Sección 302.7.6.4) 
4.2.2.1.4. Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2) 
4.2.2.1.5. Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro        

de corte (Sección 302.7.6.3) 
4.2.2.1.6. Resistencia a flexión de un muro de corte (Sección 302.12.3.2) 

4.2.2.2. Requisitos para el dimensionamiento de elementos de borde especiales 
(Sección 302.7.8) 

4.2.2.3. Requisitos para el refuerzo transversal de confinamiento para elementos 
de borde especiales (Sección 18.10.6 del ACI 318S-14) 

4.2.2.4. Diseño en flexocompresión (Sección 302.12.2) 

Se calculó el acero vertical mediante un diagrama de interacción de la 
sección transformada a mampostería, para cada muro. 

4.2.2.5. Diseño en cortante (Sección 302.12.5) 
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4.2.2.6. Revisión por cortante por fricción en la interfaz del muro con la 
cimentación (Sección 302.12.5.5) 

Se verificó si, efectivamente, en la interfaz del muro con la cimentación 
no había deslizamiento. Este procedimiento fue exclusivamente para los 
muros del primer nivel. 

4.2.2.7. Revisión del acero mínimo total en el muro 
4.2.2.8. Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1) 

 

5. Cambiar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 56 

Capítulo 5. Presentación y análisis de resultados 

En este capítulo se exponen los resultados de todos los diseños de muros rectangulares tanto 
de mampostería integral como de mampostería con elementos de borde especiales, basados 
en los lineamientos estipulados en la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del Código 
Sísmico de Costa Rica (Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos, s.f.). Además, se reitera 
que se determinó la fuerza sísmica, para ambos modelos, mediante el método estático del 
Código Sísmico de Costa Rica 2010-14 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa 
Rica, 2016), el requisito de acero máximo en los muros de mampostería integral según la 
Sección 9.3.3.2 TMS 402/602-16 (The Masonry Society, 2016)y el requisito de acero mínimo 
de confinamiento transversal para los elementos de borde especiales según lo indica la Sección 
18.10.6 del ACI 318S-14 (Comité ACI 318, 2014).  

Asimismo, se analiza en detalle los resultados del muro más esforzado por sentido en ambos 
edificios, es decir, un muro esbelto y uno chato. Por último, en la última sección de este capítulo 
se muestra la diferencia en cantidad de materiales requeridos para ambos diseños.  

5.1. Análisis de ambos diseños  

Para el diseño de los elementos de borde especiales se utilizó la Sección 302.7.8 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR (Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos, 
s.f.) y, además, se complementó mediante la Sección 302.7.9 del mismo código, para 
determinar las dimensiones mínimas de los elementos de borde. Según se puede evidenciar de 
manera más detallada en las memorias de cálculo en los Apéndices, en todos los muros, que 
contienen elementos de borde especiales, rigió el dimensionamiento mínimo, es decir cuentan 
con las siguientes dimensiones: 

• El espesor del elemento de borde es igual al espesor del muro. 

• La longitud horizontal de todos los elementos de borde es de 40 cm. 

• La longitud vertical de todos los elementos de borde es la altura de cada piso.  

Como se mencionó anteriormente, se eligieron los tres muros por sentido más críticos y se 
extrapolaron esos diseños al resto del piso con los muros que tenían cargas similares; se 
eligieron los mismos seis muros por piso en ambos edificios. En la planta del edificio mostrada 
en la Figura 13 se da la numeración de referencia. En la Figura 21, se puede observar la misma 
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planta, pero con la numeración de diseño. En el Cuadro 13 se muestran las dimensiones y el 
sentido de los muros a diseñar, reiterando que la altura de los niveles es de 4.6 m en el primero 
y 3.6 m los demás niveles. Las longitudes de los muros se mantuvieron constante en los diseños 
de ambos edificios. En los muros de mampostería con elementos de borde especiales, el 
elemento de borde está considerado dentro de la longitud del muro.  

 

Figura 21. Numeración de muros de diseño 

Cuadro 13. Distribución por sentido de los muros diseñados para ambos edificios 

Sentido X - Muros esbeltos Sentido Y - Muros chatos 
Número de muro Longitud de muro (m) Número de muro Longitud de muro (m) 

23 2.00 3 2.00 
24 2.40 6 6.00 
30 1.20 11 3.00 
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En los siguientes cuadros, se muestran, nuevamente, las derivas de ambos modelos, por 
sentido, donde predominan los muros esbeltos y los chatos. Como se puede observar, ambos 
edificios tienen el mismo comportamiento: en el sentido donde predominan los muros chatos 
el edificio tiene menor desplazamiento; de manera contraria sucede en el otro sentido, donde 
predominan los muros esbeltos, existe mayor desplazamiento. Esto hace referencia a los 
distintos tipos de falla de los muros según la relación de aspecto de los muros, comentados en 
la Sección 2.1.5.1.    

Cuadro 14. Derivas de ambos modelos en el Sentido X- Muros esbeltos 

Nivel 

Mampostería 

integral  

∆Sentido X (mm) 

Mampostería con 

elementos de borde 

especiales 

 ∆Sentido X (mm) 

Porcentaje de 

diferencia (%) 

1 4.55 1.92 57.80 
2 10.63 4.78 55.03 
3 17.32 8.23 52.48 
4 23.55 11.77 50.02 
5 20.23 15.13 25.21 

 

Cuadro 15. Derivas de ambos modelos en el Sentido Y- Muros chato 

Nivel 

Mampostería 

integral  

∆Sentido Y (mm) 

Mampostería con 

elemento de borde 

especiales  

∆Sentido Y (mm) 

Porcentaje de 

diferencia (%) 

1 1.36 0.53 61.03 
2 3.22 1.43 55.59 
3 5.23 2.47 52.77 
4 7.04 3.53 49.86 
5 8.48 4.54 46.46 
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En el Cuadro 16 se muestra los parámetros sísmicos de ambos edificios con su porcentaje de 
diferencia.  

Cuadro 16. Parámetros de los dos edificios 

Parámetros 
Mampostería 

integral 

Mampostería con 

elementos de borde 

de espaciales 

Porcentaje 

Diferencia 

(%) 

m 2.00 3.00 N/A 
Cs 0.26 0.20 22.16 

FED 1.44 1.12 22.52 
Cortante en la base 

Manual (ton) 
340.33 280.26 17.65 

Cortante basal ETABS 

(Sismox) (ton) 
207.47 198.60 4.28 

Cortante basal ETABS 

(Sismoy) (ton) 
229.11 205.54 10.29 

Wi Manual (ton) 1287.20 1392.67 8.19 
Wi ETABS (ton) 1152.93 1304.41 13.14 

 

Según lo mencionado en la Sección 2.1.1 de este documento, todos los muros de mampostería 
con elementos de borde especiales deben cumplir con ciertos requisitos para determinar si se 
necesitan o no elementos de bordes. A pesar de que algunos muros no requirieron elementos 
de borde especiales, parte del objetivo general este proyecto de graduación es analizar las 
implicaciones de colocarlos en cuanto a diseño y resultados del modelo. Además, en todos los 
diseños rigió la dimensión horizontal mínima del elemento de borde la cual es de 40 cm para 
edificios con más de dos niveles según se indica en la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del Código Sísmico de Costa Rica.  

En las siguientes secciones, se identifican con un asterisco (*) las dimensiones del elemento 
de borde para los muros que no requieren elementos de borde, pero que se colocaron por 
decisión de diseño; al contrario, los muros que no tienen un asterisco son los que requieren de 
elementos de borde. 
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5.2. Muro esbelto, #24 

El muro esbelto más crítico es el muro #24, de tal manera se analizarán los dos diseños para 
el muro en los cinco niveles. El comportamiento de un muro esbelto es regido por el diseño a 
flexocompresión para evitar una falla dúctil, como se detalló en la Sección 2.1.5.2 de este 
documento. 

En los siguientes cuadros, se pueden observar las diferencias de los resultados de las fuerzas 
en cortante último, momento último y carga axial última en los modelos del primer nivel.  

Cuadro 17. Diferencias entre cortantes últimos de ambos modelos, del primer nivel, para el diseño del Muro #24 

Combinación 

CU 

Cortante Último  

Vu (ton) 
Porcentaje 

de 

diferencia 

(%) 

Mampostería 

Integral 

Mampostería con 

elementos de 

borde especiales 

Comb1 0.34 0.21 36.85 
Comb2 0.41 0.27 34.66 

Comb3X Max 22.51 16.47 26.81 
Comb3X Min 23.17 16.90 27.05 

Comb3X-1 Max 22.51 16.47 26.81 
Comb3X-1 Min 23.17 16.90 27.05 
Comb3Y Max 6.52 4.79 26.52 
Comb3Y Min 7.18 5.22 27.31 

Comb3Y-1 Max 6.52 4.79 26.52 
Comb3Y-1 Min 7.18 5.22 27.31 
Comb4X Max 22.61 16.54 26.83 
Comb4X Min 23.07 16.83 27.03 

Comb4X-1 Max 22.61 16.54 26.83 
Comb4X-1 Min 23.07 16.83 27.03 
Comb4Y Max 6.62 4.86 26.59 
Comb4Y Min 7.08 5.15 27.26 

Comb4Y-1 Max 6.62 4.86 26.59 
Comb4Y-1 Min 7.08 5.15 27.26 

Promedio 27.91 
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Cuadro 18. Diferencias entre momentos últimos de ambos modelos, del primer nivel, para el diseño del Muro #24 

Combinación 

CU 

Momento Último  

Mu (ton-m) Porcentaje 

de 

diferencia 

(%) 

Mampostería 

Integral 

Mampostería con 

elementos de 

borde especiales 

Comb1 0.36 0.06 84.61 
Comb2 0.43 0.07 83.97 

Comb3X Max 100.59 38.06 62.16 
Comb3X Min 101.28 38.17 62.31 

Comb3X-1 Max 100.59 38.06 62.16 
Comb3X-1 Min 101.28 38.17 62.31 
Comb3Y Max 29.93 11.38 61.99 
Comb3Y Min 30.63 11.49 62.49 

Comb3Y-1 Max 29.93 11.38 61.99 
Comb3Y-1 Min 30.63 11.49 62.49 
Comb4X Max 100.69 38.08 62.18 
Comb4X Min 101.18 38.15 62.29 

Comb4X-1 Max 100.69 38.08 62.18 
Comb4X-1 Min 101.18 38.15 62.29 
Comb4Y Max 30.04 11.40 62.06 
Comb4Y Min 30.52 11.47 62.42 

Comb4Y-1 Max 30.04 11.40 62.06 
Comb4Y-1 Min 30.52 11.47 62.42 

Promedio 64.69 
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Cuadro 19. Diferencias entre cargas axiales últimas de ambos modelos, del primer nivel, para el diseño del Muro 
#24 

Combinación 

CU 

Carga Axial Última 

Pu (ton) Porcentaje 

de 

diferencia 

(%) 

Mampostería 

Integral 

Mampostería con 

elementos de 

borde especiales 

Comb1 49.27 30.69 37.72 
Comb2 52.56 31.83 39.45 

Comb3X Max 12.63 6.68 47.11 
Comb3X Min 87.44 46.25 47.10 

Comb3X-1 Max 12.63 6.68 47.11 
Comb3X-1 Min 87.44 46.25 47.10 
Comb3Y Max 30.20 20.53 32.01 
Comb3Y Min 56.62 32.40 42.77 

Comb3Y-1 Max 30.20 20.53 32.01 
Comb3Y-1 Min 56.62 32.40 42.77 
Comb4X Max 10.60 1.04 90.22 
Comb4X Min 77.47 40.61 47.58 

Comb4X-1 Max 10.60 1.04 90.22 
Comb4X-1 Min 77.47 40.61 47.58 
Comb4Y Max 20.22 14.89 26.39 
Comb4Y Min 46.65 26.76 42.63 

Comb4Y-1 Max 20.22 14.89 26.39 
Comb4Y-1 Min 46.65 26.76 42.63 

Promedio 46.04 

 

Como se ilustra en los cuadros anteriores, la diferencia entre los cortantes del primer nivel de 
ambos modelos tiene un promedio de 28%; el cual, es semejante a la diferencia de los 
cortantes basales de 18% y factores espectrales dinámicos de 23%. Esto debido a que, la 
fuerza cortante es una fuerza directa, es decir, tiene una relación de acción-reacción con la 
fuerza sísmica y no depende de la distribución de la estructura, la cual la hace cuantificable. 
De manera contraria, la diferencia entre los valores del momento último y carga axial de ambos 
modelos son considerablemente mayores como consecuencia de que son fuerzas indirectas y 
dependen de la distribución y las interconexiones de la estructura; no exclusivamente de la 
fuerza sísmica. Se comprueba así la veracidad de los datos y la reducción en las fuerzas sísmicas 
al aumentar la ductilidad local asignada en el modelo de mampostería con elementos de borde 
especiales. 
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En las siguientes figuras se presentan, comparativamente, y por medio de cuadros, los 
resultados obtenidos del diseño del Muro #24 para cada uno de los cinco niveles de cada 
diseño.  El paso a paso del diseño del muro se encuentra en el Apéndice C y Apéndice D.  

Nivel 1 

 

Figura 22. Diseño del Muro #24 del primer nivel en mampostería integral 
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Figura 23. Diseño del Muro #24 del primer nivel en mampostería con elementos de borde especiales 

Cuadro 20. Comparación entre los diseños para el muro #24 del primer nivel 

Nivel 1 

Diseño  Mampostería integral 
Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 
Completamente rellena Completamente rellena 

f'm 170 kg/cm2 170 kg/cm2 
Espesor bloque   20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 1#7@40 cm 27.09 cm2 
4#4 en cada 

elemento de borde 
& 1#3@40cm 

13.16 cm2 

Cortante  1#4@20cm 6.45 cm2/m 1#4@40cm 3.23 cm2/m 
Cortante en la 

interfaz del muro  
Cumple Cumple 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 17.74 cm2/m 8.71 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
1.11 m3 0.74 m3 
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El cuadro anterior evidencia cómo el diseño del muro #24 en mampostería integral tiene 51% 
más de acero total que el diseño en mampostería con elementos de borde especiales; generado 
por una reducción de fuerzas sísmica que conlleva a que los diseños necesiten menos acero 
para cumplir con las demandas. 

 Asimismo, se puede observar cómo, mediante la colocación de elementos de borde en un 
muro esbelto esforzado, se logra aumentar su capacidad en flexocompresión y permite no sólo 
una reducción del número de varilla, sino que también 51.42% menos de acero.   

Como se mencionó anteriormente, en los muros donde el diseño requería un aumento de 
espesor se tomó la decisión de aumentar el valor de f’m de 100 kg/cm2 a 170 kg/cm2, 
manteniendo así la misma dimensión; pese a que en ambos diseños se tomó dicha decisión, 
fueron por distintas razones. El muro en mampostería integral requirió bloques de pedido 
especial porque el acero necesario para que no fallara en flexocompresión era mayor al valor 
normado de acero máximo para un bloque de 20 cm con f’m de 100 kg/cm2, es decir, se hubiera 
requerido un bloque de 30 cm con dicha resistencia para que el diseño no fallara. Del lado 
contrario, para el diseño del muro de mampostería con elementos de borde especiales, fueron 
necesarios los bloques con f’m igual a 170 kg/cm2 debido a que no era posible cumplir con lo 
solicitado en la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR porque la capacidad en flexión del muro, Mn, era mayor al cortante nominal ∅?0 con una 
resistencia convencional.   
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Nivel 2 

 

Figura 24. Diseño del Muro #24 del segundo nivel en mampostería integral 

 

Figura 25. Diseño del Muro #24 del segundo nivel en mampostería con elementos de borde especiales 
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Cuadro 21. Comparación entre los diseños para el muro #24 del segundo nivel 

Nivel 2 

Diseño  Mampostería integral 
Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 
Completamente rellena Completamente rellena 

f'm 170 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 20 cm  20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 1#4@20 cm 15.48 cm2 
4#4 en cada 

elemento de borde 
& 1#3@40cm 

13.16 cm2 

Cortante  1#3@20cm 3.55 cm2/m 1#4@40cm 3.23 cm2/m 
Acero máximo Cumple N/A 

Acero total 10.00 cm2/m 8.71 cm2/m 
Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 

Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.86 m3 0.57 m3 

 

En el segundo nivel se puede observar un comportamiento similar al descrito en el primer nivel, 
donde también se requirieron elementos de borde en el diseño e implicó una reducción de 13% 
del acero total. Nuevamente, en el caso del muro de mampostería integral, se necesitó 
aumentar el valor de f’m a 170 kg/cm2 para que cumpliera con el diseño a flexocompresión.   
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Nivel 3 

 

Figura 26. Diseño del Muro #24 del tercer nivel en mampostería integral 

 

Figura 27. Diseño del Muro #24 del tercer nivel en mampostería con elementos de borde especiales 
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Cuadro 22. Comparación entre los diseños para el muro #24 del tercer nivel 

Nivel 3 

Diseño  Mampostería integral 

Mampostería con 

elementos de borde de 

espaciales 

Condición 

mampostería 
Completamente rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 15 cm 15 cm 

Elemento de 

borde  
N/A 40 cm x 15 cm* 

Recubrimiento 

elemento de 

borde 

N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 1#3@20 cm 8.52 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@40cm 

8.52 cm2 

Cortante  1#3@20cm 3.55 cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 
Acero máximo Cumple N/A 

Acero total 7.10 cm2/m 5.33 cm2/m 
Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga 

axial 
Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de 

relleno 

0.66 m3 0.44 m3 

 

En el tercer nivel, para ambos diseños se logra disminuir el espesor del bloque a 15 cm con un 
f’m igual a 100 kg/cm2  y se reduce el número de varilla al mínimo, #3. Además, no se requieren 
elementos de bordes en el muro de dicho diseño, no obstante, como se mencionó 
anteriormente se colocan por decisión de diseño. La diferencia en la cantidad de acero sigue 
siendo menor para el diseño de mampostería con elementos de borde especiales en un 25%, 
sin incluir el acero de confinamiento. 

En el caso del diseño de mampostería con elementos de borde especiales en el diseño por 
cortante rige acero mínimo y se mantiene la separación de acero vertical con sus celdas 
rellenas. El diseño de mampostería integral tanto el diseño por flexocompresión como cortante 
requieren acero en todas sus celdas. 
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Nivel 4 

 

Figura 28. Diseño del Muro #24 del cuarto nivel en mampostería integral 

 

Figura 29. Diseño del Muro #24 del cuarto nivel en mampostería con elementos de borde especiales 
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Cuadro 23. Comparación entre los diseños para el muro #24 del cuarto nivel 

Nivel 4 

Diseño  Mampostería integral 

Mampostería con 

elementos de borde de 

espaciales 

Condición 

mampostería 
Parcialmente rellena Parcialmente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 15 cm 15 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 15 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 1#3@40 cm 4.97 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@40cm 

8.52 cm2 

Cortante  1#3@ 40cm 1.78 cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 
Acero máximo Cumple N/A 

Acero total 3.85 cm2/m 5.33 cm2/m 
Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 

Límite carga axial Cumple Cumple 
Cantidad de 

concreto de relleno 
0.39 m3 0.22 m3 

 

En el cuarto nivel, ambos diseños tienen sus celdas parcialmente rellenas en los paños de 
mampostería.  

En lo que respecta al diseño de mampostería integral, rigió acero mínimo tanto en 
flexocompresión como en cortante, reduciendo así la cantidad de acero de todo el muro en un 
28% en comparación al diseño de mampostería con elementos de borde especiales de este 
nivel. 

El diseño de mampostería con elementos de borde especiales se mantuvo igual al tercer nivel, 
esto debido a que, al aumentar el espaciamiento en el paño de mampostería a una separación 
de 60 cm del acero vertical con celdas parcialmente rellenas, no cumplía con el requisito 
establecido en la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR, por su gran capacidad en flexión. De tal manera, se eligió mantener el diseño con las 
celdas parcialmente rellenas con una separación de 40 cm del acero vertical, en lugar de un 
diseño con todas las celdas rellenas con una separación del refuerzo vertical @60cm. A pesar 
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de que esta decisión implicó un aumento de 8% del acero vertical, se logra reducir en un 50% 
el concreto de relleno.   

Nivel 5 

 

Figura 30. Diseño del Muro #24 del cuarto nivel en mampostería integral 
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Figura 31. Diseño del Muro #24 del quinto nivel en mampostería con elementos de borde especiales 

Cuadro 24. Comparación entre los diseños para el muro #24 del quinto nivel 

Nivel 5 

Diseño  Mampostería integral 

Mampostería con 

elementos de borde de 

espaciales 

Condición 

mampostería 
Parcialmente rellena Parcialmente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 15 cm 15 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 15 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#3@40 

cm 4.97 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@60cm 

7.81 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 1.78 cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 3.85 cm2/m 5.03 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.39 m3 0.17 m3 



 
 

 74 

En el quinto nivel se lograron diseñar ambos muros con acero mínimo, tanto en 
flexocompresión como en cortante. La diferencia de colocar 37% más de refuerzo vertical en 
el muro de elementos de borde especiales, radica en que se requiere de al menos 4 varillas 
para conformar la canasta; en el caso del muro de mampostería integral basta con una varilla, 
en la misma longitud de 40 cm, para cumplir con requisitos de diseño. De tal manera, el diseño 
de mampostería integral tiene una reducción del acero total en el muro de un 23.46%, sin 
incluir el acero de confinamiento, respecto al diseño de mampostería con elementos de borde 
especiales.  
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5.3. Muro chato, #6 

Los muros chatos tienen un comportamiento de falla frágil y su diseño es regido por cortante, 
como se mencionó en la Sección 2.1.5.3 de este documento. El muro chato más crítico es el 
muro #6. En los siguientes cuadros, se pueden observar las diferencias entre los resultados de 
los modelos de las fuerzas cortante último, momento último y carga axial en los modelos. 
Además, presenta el mismo comportamiento que el muro esbelto a cuanto a los porcentajes 
de diferencia. 

Cuadro 25. Diferencias entre cortantes últimos de ambos modelos, del primer nivel, para el diseño del Muro #6 

Combinación 

CU 

Cortante Último 

 Vu (ton) Porcentaje 

de 

diferencia 

(%) 

Mampostería 

Integral 

Mampostería 

con elementos 

de borde 

especiales 

Comb1 1.23 1.05 14.62 
Comb2 1.56 1.33 14.90 

Comb3X Max 8.83 7.07 19.95 
Comb3X Min 11.31 9.18 18.83 

Comb3X-1 Max 8.83 7.07 19.95 
Comb3X-1 Min 11.31 9.18 18.83 
Comb3Y Max 32.33 26.03 19.50 
Comb3Y Min 34.81 28.14 19.16 

Comb3Y-1 Max 32.33 26.03 19.50 
Comb3Y-1 Min 34.81 28.14 19.16 
Comb4X Max 9.24 7.41 19.75 
Comb4X Min 10.91 8.84 18.96 

Comb4X-1 Max 9.24 7.41 19.75 
Comb4X-1 Min 10.91 8.84 18.96 
Comb4Y Max 32.73 26.37 19.44 
Comb4Y Min 34.40 27.79 19.21 

Comb4Y-1 Max 32.73 26.37 19.44 
Comb4Y-1 Min 34.40 27.79 19.21 

Promedio 18.84 
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Cuadro 26. Diferencias entre momentos últimos de ambos modelos, del primer nivel, para el diseño del Muro #6 

Combinación 

CU 

Momento Último  

Mu (ton-m) Porcentaje 

de 

diferencia 

(%) 

Mampostería 

Integral 

Mampostería 

con elementos 

de borde 

especiales 

Comb1 2.00 2.33 14.10 
Comb2 2.54 2.96 13.96 

Comb3X Max 59.50 26.29 55.81 
Comb3X Min 55.47 21.60 61.05 

Comb3X-1 Max 59.50 26.29 55.81 
Comb3X-1 Min 55.47 21.60 61.05 
Comb3Y Max 193.63 82.17 57.56 
Comb3Y Min 189.60 77.48 59.13 

Comb3Y-1 Max 193.63 82.17 57.56 
Comb3Y-1 Min 189.60 77.48 59.13 
Comb4X Max 58.84 25.53 56.62 
Comb4X Min 56.13 22.37 60.15 

Comb4X-1 Max 58.84 25.53 56.62 
Comb4X-1 Min 56.13 22.37 60.15 
Comb4Y Max 192.97 81.40 57.82 
Comb4Y Min 190.26 78.25 58.87 

Comb4Y-1 Max 192.97 81.40 57.82 
Comb4Y-1 Min 190.26 78.25 58.87 

Promedio 53.45 
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Cuadro 27. Diferencias entre cargas axiales de ambos modelos, del primer nivel, para el diseño del Muro #6 

Combinación 

CU 

Carga Axial Última 

Pu (ton) Porcentaje 

de 

diferencia 

(%) 

Mampostería 

Integral 

Mampostería 

con elementos 

de borde 

especiales 

Comb1 123.59 85.44 30.86 
Comb2 135.72 91.63 32.48 

Comb3X Max 110.94 75.52 31.93 
Comb3X Min 111.67 75.64 32.27 

Comb3X-1 Max 110.94 75.52 31.93 
Comb3X-1 Min 111.67 75.64 32.27 
Comb3Y Max 110.09 75.38 31.53 
Comb3Y Min 112.52 75.77 32.66 

Comb3Y-1 Max 110.09 75.38 31.53 
Comb3Y-1 Min 112.52 75.77 32.66 
Comb4X Max 83.50 57.92 30.63 
Comb4X Min 84.23 58.04 31.09 

Comb4X-1 Max 83.50 57.92 30.63 
Comb4X-1 Min 84.23 58.04 31.09 
Comb4Y Max 82.65 57.78 30.08 
Comb4Y Min 85.08 58.17 31.62 

Comb4Y-1 Max 82.65 57.78 30.08 
Comb4Y-1 Min 85.08 58.17 31.62 

Promedio 31.50 

 

En las siguientes figuras se presentan, comparativamente, y por medio de cuadros, los 
resultados obtenidos del diseño del Muro #6 para cada uno de los cinco niveles de cada diseño.  
El paso a paso del diseño del muro se encuentra en el Apéndice G y Apéndice H.  
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Nivel 1 

 

Figura 32. Diseño del Muro #6 del primer nivel en mampostería integral 

 

Figura 33. Diseño del Muro #6 del primer nivel en mampostería con elementos de borde especiales 



 
 

 79 

Cuadro 28. Comparación entre los diseños para el muro #6 del primer nivel 

Nivel 1 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 
Completamente rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#4@40 

cm 20.64 cm2 
4#4 en cada 

elemento de borde 
& 1#3@40cm 

19.55 cm2 

Cortante  
1#4@ 
40cm 3.23 cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Cortante en la 

interfaz del muro  
Cumple Cumple 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 6.67 cm2/m 5.04 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de concreto 

de relleno 
2.76 m3 2.39 m3 

 

Distinto al muro #24, en el muro #6 se colocaron elementos de borde por decisión de diseño 
desde el primer nivel, pese a no necesitar. En ambos diseños, no fue necesario aumentar el 
valor de f’m, debido a que por su longitud tienen gran capacidad en flexión generado por el 
brazo de palanca. Según se observa, la diferencia en la cantidad del refuerzo vertical del diseño 
de mampostería integral y mampostería con elementos de bordes especiales de apenas 5%.  

Su mayor diferencia radica en la cantidad de acero longitudinal, en donde el diseño de 
mampostería integral tiene 45% más. Como se mencionó previamente, el diseño en cortante 
es igual para ambos muros, la única discrepancia es la reducción de la fuerza sísmica debido 
al cambio de ductilidad por la decisión de colocar elementos de borde especiales.    
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Nivel 2 

 

Figura 34. Diseño del Muro #6 del segundo nivel en mampostería integral 

 

Figura 35. Diseño del Muro #6 del segundo nivel en mampostería con elementos de borde especiales 
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Cuadro 29. Comparación entre los diseños para el muro #6 del segundo nivel 

Nivel 2 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con 

elementos de borde de 

espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#4@40 

cm 20.64 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@40cm 

14.91 cm2 

Cortante  
1#4@ 
40cm 

3.23 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 6.67 cm2/m 4.26 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
2.15 m3 1.86 m3 

 

En el segundo nivel los diseños presentan un comportamiento semejante al nivel anterior, 
presentando así una menor cantidad de acero, tanto vertical como longitudinal, en el diseño 
de mampostería con elementos de bordes especiales debido a la decisión de colocar elementos 
de borde.   

Cabe hacer hincapié de que las alturas sí son diferentes entre los primeros dos niveles y 
también influye en ambos diseños. Como se comentó previamente, se tomó la decisión de 
modelar ambos edificios agregando 1 m adicional en el primer nivel, el cual simula la 
profundidad en la cual se encontraría la cimentación.  
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Nivel 3, 4 y 5 

 

Figura 36. Diseño del Muro #6 del tercer, cuarto y quinto nivel en mampostería integral 

 

Figura 37. Diseño del Muro #6 del tercer, cuarto y quinto nivel en mampostería con elementos de borde especiales 
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Cuadro 30. Comparación entre los diseños para el muro #6 del tercer, cuarto y quinto nivel 

Nivel 3, 4 & 5 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  15 cm 15 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 15 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#3@40 

cm 11.36 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@60cm 

12.07 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 3.67 cm2/m 3.79 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
1.65 m3 1.43 m3 

 

Debido a la gran capacidad en flexocompresión del muro #6, en ninguno de los diseños se 
tiene mampostería parcialmente rellena ya que no cumpliría con el requisito de la Sección 
302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR.  Además, como se 
puede evidenciar en ambos diseños rigió el acero mínimo tanto en flexocompresión como en 
cortante. Teniendo presente que el diseño en mampostería integral tiene 3.16% menos de 
acero en todo el muro que el diseño de mampostería con elementos de borde de concreto, sin 
tomar en consideración el acero por confinamiento.  
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5.4. Resultados de los muros restantes 

A continuación, se presentan los diseños de los muros restantes junto con un análisis del 
comportamiento, separados por esbeltos y chatos, de todos los niveles.   

5.4.1. Muro esbelto, #23 

Cuadro 31. Comparación entre los diseños para el muro #23 del primer nivel 

Nivel 1 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 170 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  20 cm 20 cm 

Elemento de 

borde  
N/A 40 cm x 20 cm 

Recubrimiento 

elemento de 

borde 

N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#6@40 

cm 17.04 cm2 
4#4 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@40cm 

12.45 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Cortante en la 

interfaz del muro  
Cumple Cumple 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 10.30 cm2/m 8 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de 

relleno 

0.92 m3 0.55 m3 
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Cuadro 32. Comparación entre los diseños para el muro #23 del segundo nivel 

Nivel 2 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 20 cm 20 cm 

Elemento de 

borde  
N/A 40 cm x 20 cm* 

Recubrimiento 

elemento de 

borde 

N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#4@40 

cm 7.74 cm2 
4#4 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@40cm 

12.45 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 5.65 cm2/m 8 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de 

relleno 

0.72 m3 0.43 m3 
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Cuadro 33. Comparación entre los diseños para el muro #23 del tercer nivel 

Nivel 3 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 15 cm 15 cm 

Elemento de 

borde  
N/A 40 cm x 15 cm* 

Recubrimiento 

elemento de 

borde 

N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#3@20 

cm 7.10 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@40cm 

7.81 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 5.33 cm2/m 5.68 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de 

relleno 

0.50 m3 0.33 m3 
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Cuadro 34. Comparación entre los diseños para el muro #23 del cuarto y quinto nivel 

Nivel 4 & 5 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Parcialmente 
rellena Parcialmente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  15 cm 15 cm 

Elemento de 

borde  
N/A 40 cm x 15 cm* 

Recubrimiento 

elemento de 

borde 

N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#3@40 

cm 4.26 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@60cm 

7.10 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 3.91 cm2/m 5.33 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga 

axial 
Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de 

relleno 

0.33 m3 0.11 m3 

 

Como se puede observar de los cuadros anteriores, en el muro #23 se colocaron elementos de 
borde especiales, exclusivamente por requisito de diseño en el primer nivel; en los restantes 
fue por decisión de diseño.  

En el diseño del primer nivel de mampostería integral fue necesario aumentar el valor de f’m, 
debido a que el acero máximo de un bloque de 20 cm y un f’m igual a 100 kg/cm2 era menor al 
requerido para que no fallara en flexocompresión; mismo comportamiento que presentó el 
muro #24 en los primeros dos niveles.   

Exclusivamente en el primer nivel, el diseño de mampostería integral tuvo mayor cantidad de 
acero total, con un 22% de más. En los restantes niveles, el diseño de mampostería con 
elementos de borde especiales tuvo la mayor cantidad de acero total.    
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 Asimismo, en ambos diseños, a partir del tercer nivel, se logra diseñar con acero mínimo, tanto 
vertical como horizontal. La diferencia, en dicha cantidad de refuerzo, radica en la cantidad de 
varillas mínimas para formar la canasta del elemento de borde.    

5.4.2. Muro esbelto, #30 

Cuadro 35. Comparación entre los diseños para el muro #30 del primer nivel 

Nivel 1 

Diseño  Mampostería integral 

Mampostería con 

elementos de borde de 

espaciales 

Condición 

mampostería 
Completamente rellena Completamente rellena 

f'm 170 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 1#4@20 cm 7.74 cm2 
4#4 en cada 
elemento de 
borde & 1#3 

11.03 cm2 

Cortante  1#3@ 40cm 1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Cortante en la 

interfaz del muro  
Cumple Cumple 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 8.23 cm2/m 10.97 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.55 m3 0.18 m3 
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Cuadro 36. Comparación entre los diseños para el muro #30 del segundo nivel 

Nivel 2 

Diseño  Mampostería Integral 

Mampostería con 

Elementos de Borde de 

Espaciales 

Condición 

mampostería 
Completamente rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 1#4@40 cm 5.16 cm2 
4#4 en cada 
elemento de 
borde & 1#3 

11.03 cm2 

Cortante  1#3@ 40cm 1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 6.08 cm2/m 10.97 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.43 0.14 
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Cuadro 37. Comparación entre los diseños para el muro #30 del tercer nivel 

Nivel 3 

Diseño  Mampostería Integral 

Mampostería con 

Elementos de Borde de 

Espaciales 

Condición 

mampostería 
Completamente rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 15 cm 15 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 15 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 1#3@40 cm 2.84 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 
borde & 1#3 

6.39 cm2 

Cortante  1#3@ 40cm 1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 4.14 cm2/m 7.10 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.33 m3 0.11 m3 
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Cuadro 38. Comparación entre los diseños para el muro #30 del cuarto y quinto nivel 

Nivel 4 & 5 

Diseño  Mampostería Integral 

Mampostería con 

Elementos de Borde de 

Espaciales 

Condición 

mampostería 
Parcialmente rellena Parcialmente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  15 cm 15 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 15 cm 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 1#3@40 cm 2.84 cm2 
4#3 en cada 
elemento de 
borde & 1#3 

6.39 cm2 

Cortante  1#3@ 40cm 1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 4.14 cm2/m 7.10 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.22 m3 0.06 m3 

 

El muro #30 presenta un comportamiento similar, en los cinco niveles, al muro #23. Es 
importante recalcar que dicho muro tiene una longitud de 1.2 m y el colocar elementos de 
borde especiales con una longitud mínima de 40 cm a cada lado, equivale a que el muro tenga, 
exclusivamente, un bloque de concreto dentro de su longitud en el diseño. Lo anterior genera 
que, a pesar de diseñar con acero mínimo en ambas direcciones, una imposibilidad de reducir 
la cantidad de refuerzo en los diseños de los cinco niveles. 
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5.4.3. Muro chato, #3 

Cuadro 39. Comparación entre los diseños para el muro #3 del primer nivel 

Nivel 1 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#4@40 

cm 7.74 cm2 
4#4 en cada 
elemento de 

borde & 
1#3@40cm 

12.45 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Cortante en la 

interfaz del muro  
Cumple Cumple 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 5.65 cm2/m 8 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.92 m3 0.55 m3 
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Cuadro 40. Comparación entre los diseños para el muro #3 del segundo nivel 

Nivel 2 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#4@40 

cm 7.74 cm2 
4#4 en cada 

elemento de borde 
& 1#3@40cm 

12.45 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 5.65 cm2/m 8 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.72 m3 0.43 m3 
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Cuadro 41. Comparación entre los diseños para el muro #3 del tercer nivel 

Nivel 3 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 15 cm 15 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 15 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#3@40 

cm 4.26 cm2 
4#3 en cada 

elemento de borde & 
1#3@40cm 

7.81 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 3.91 cm2/m 5.68 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de concreto 

de relleno 
0.55 m3 0.33 m3 
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Cuadro 42. Comparación entre los diseños para el muro #3 del cuarto y quinto nivel 

Nivel 4 & 5 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 
Parcialmente rellena Parcialmente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  15 cm 15 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 15 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#3@40 

cm 4.26 cm2 
4#3 en cada 

elemento de borde 
& 1#3@60cm 

7.10 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 3.91 cm2/m 5.33 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de concreto 

de relleno 
0.33 m3 0.11 m3 

 

De igual manera que el muro #6, en el muro #3 se tomó la decisión de colocar elementos de 
borde por decisión de diseño desde el primer nivel. Asimismo, como se observa, en ninguno 
de los cinco niveles el diseño de mampostería con elementos de borde especial tuvo menor 
cantidad de refuerzo que el diseño de mampostería integral, para un promedio de 42% de más 
en los primeros dos niveles y de 27% en los restantes tres. De igual manera, a partir del tercer 
nivel fue posible diseñar con refuerzo mínimo en ambas direcciones, en los dos diseños.   
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5.4.4. Muro chato, #11 

Cuadro 43. Comparación entre los diseños para el muro #11 del primer nivel 

Nivel 1  

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos de 

borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#4@40 

cm 10.32 cm2 
4#4 en cada 

elemento de borde & 
1#3@40cm 

14.58 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Cortante en la 

interfaz del muro  
Cumple Cumple 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 5.22 cm2/m 6.64 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de 

relleno 

1.38 m3 1.01 m3 
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Cuadro 44. Comparación entre los diseños para el muro #11 del segundo nivel 

Nivel 2 

Diseño  
Mampostería 

integral 
Mampostería con elementos de 

borde de espaciales 
Condición 

mampostería 
Completamente 

rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  20 cm 20 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 20 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 4 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 
cm2/m 

Flexocompresión 
1#4@40 

cm 10.32 cm2 
4#4 en cada elemento 

de borde & 
1#3@40cm 

14.58 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 1.78 cm2/m 1#3@40cm 1.78 

cm2/m 
Cortante en la interfaz 

del muro  
Cumple Cumple 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 5.22 cm2/m 6.64 cm2/m 

Acero mínimo 4 cm2/m 4 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de concreto 
de relleno 

1.07 m3 0.79 m3 
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Cuadro 45. Comparación entre los diseños para el muro #11 del tercer nivel 

Nivel 3 

Diseño  
Mampostería 

integral 

Mampostería con elementos 

de borde de espaciales 

Condición 

mampostería 

Completamente 
rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque 15 cm 15 cm 

Elemento de 

borde  
N/A 40 cm x 15 cm* 

Recubrimiento 

elemento de 

borde 

N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#3@40 

cm 5.68 cm2 
4#3 en cada 

elemento de borde & 
1#3@40cm 

9.94 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 

1.78 
cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 3.67 cm2/m 5.09 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de 

relleno 

0.83 m3 0.61 m3 
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Cuadro 46. Comparación entre los diseños para el muro #11 del cuarto y quinto nivel 

Nivel 4 & 5 

Diseño  
Mampostería 

Integral 

Mampostería con Elementos de 

Borde de Espaciales 

Condición 

mampostería 
Parcialmente rellena Completamente rellena 

f'm 100 kg/cm2 100 kg/cm2 
Espesor bloque  15 cm 15 cm 

Elemento de borde  N/A 40 cm x 15 cm* 
Recubrimiento 

elemento de borde 
N/A 3 cm 

Confinamiento  N/A 1#3@20cm 3.55 cm2/m 

Flexocompresión 
1#3@40 

cm 5.68 cm2 4#3 en cada elemento de 
borde & 1#3@60cm 8.52 cm2 

Cortante  
1#3@ 
40cm 1.78 cm2/m 1#3@40cm 1.78 cm2/m 

Acero máximo Cumple N/A 
Acero total 3.67 cm2/m 4.62 cm2/m 

Acero mínimo 3 cm2/m 3 cm2/m 
Límite carga axial Cumple Cumple 

Cantidad de 

concreto de relleno 
0.44 m3 0.61 m3 

 

El muro #11 presenta un comportamiento similar al muro #3 en ambos diseños a lo largo de 
los cinco niveles. Sin embargo, en el diseño de los muros de mampostería con elementos de 
borde especiales para los niveles cuatro y cinco no fue posible diseñar el paño de mampostería 
parcialmente relleno. Como se mencionó anteriormente, el elemento de borde aumenta la 
capacidad en flexión del muro y debido a eso, se requiere tener la mampostería totalmente 
rellena para propiciarle al muro un cortante nominal lo suficientemente alto para que no falle 
en ese sentido; según se establece el requisito en la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR. 
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5.5. Comparación de materiales utilizados 

A continuación, se presentan en los siguientes cuadros las cantidades de los materiales 
utilizados para el diseño de todos los muros expuestos anteriormente, con sus respectivas 
diferencias en sus diseños.  

5.5.1. Cantidad de acero de refuerzo para cortante, flexocompresión y aros 

de confinamiento para los elementos de borde 

Cuadro 47. Diferencias del refuerzo en el diseño de los muros de mampostería integral y mampostería con elementos 
de borde especiales 

Acero total en el muro  

Muro Diseño 

Flexocompresión Cortante 

Confinamiento 

en elemento 

de borde 

(cm2) 
Diferencia 

(cm2) 

Diferencia 

(%) 
(cm2) 

Diferencia 

(cm2) 

Diferencia 

(%) 
(cm2) 

Muros esbeltos 

23 

Integral 40.40 

-6.51 -16.11 

33.82 

0.00 0.00 

N/A 
Elementos 
de borde 
especiales 

46.91 33.82 67.45 

24 

Integral 61.03 

9.86 16.16 

68.05 

22.34 32.82 

N/A 
Elementos 
de borde 
especiales 

51.17 45.71 67.45 

30 

Integral 21.42 

-19.81 -92.48 

33.82 

0.00 0.00 

N/A 
Elementos 
de borde 
especiales 

41.23 33.82 67.45 

Muros chatos 

3 

Integral 28.26 

-18.65 -65.99 

33.82 

0.00 0.00 

N/A 
Elementos 
de borde 
especiales 

46.91 33.82 67.45 

6 

Integral 75.36 

4.69 6.22 

45.71 

11.89 26.01 

N/A 
Elementos 
de borde 
especiales 

70.67 33.82 67.45 

11 

Integral 37.68 

-18.46 -48.99 

33.82 

0.00 0.00 

N/A 
Elementos 
de borde 
especiales 

56.14 33.82 67.45 



 
 

 101 

Cabe destacar que, en el cuadro anterior, una diferencia negativa implica que se requirió mayor 
cantidad de refuerzo en el diseño de mampostería con elementos de borde especiales.  

En cuanto a los diseños en flexocompresión, se puede observar cómo, exclusivamente, en los 
muros más críticos de ambos sentidos (muro#24 y muro #6) los muros con elementos de 
borde tuvieron una menor cantidad de refuerzo vertical requerida. Esto debido a que los 
elementos de borde logran aliviar las cargas altas del muro de mampostería, mediante la 
reducción fuerzas sísmicas y aumentando su capacidad en flexión.  

De manera contraria, los muros menos esforzados (muro #23, #30, #3 y # 11) tuvieron una 
menor cantidad de refuerzo vertical en el diseño de mampostería integral. Esto debido a que, 
a pesar de que, en los niveles superiores (niveles 3, 4 y 5) rigió el acero mínimo vertical en 
ambos diseños; los elementos de bordes requieren de al menos 4 varillas para formar la 
canasta, es decir, en 40 cm de la longitud mínima establecida por Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR (Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos, s.f.), por elemento de 
borde, se colocaron 4 varillas #3. En un bloque de mampostería de longitud de 40 cm con 
acero vertical @40 cm se colocó, exclusivamente, 1 varilla #3.  

En lo que corresponde al diseño por cortante, como se había mencionado Marco Teórico, la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR no establece normativa que 
cuantifique el aporte de los elementos de borde a cortante; de tal manera, que el diseño fue 
el mismo. La diferencia que existe de la cantidad de acero es debido al cambio de ductilidad 
de los modelos, el cual reduce las fuerzas de cortante en un promedio de 23.38% de los dos 
muros más esforzados y el cual se evidencia en la diferencia de la cantidad de acero. 

Como se mencionó anteriormente, utilizando la Sección 18.10.6 del ACI 318S-14 (Comité ACI 
318, 2014) para determinar el mismo. A pesar de que en todos los diseños rigió el acero mínimo 
por confinamiento, el tener 67.45 cm2 de acero de confinamiento de más, comparado con los 
muros de mampostería integral, implica que la diferencia promedio entre la cantidad total de 
refuerzo (vertical y longitudinal) de todos los muros pase de 10.31% a 97.63%. Es decir, el 
acero de confinamiento aumenta la cantidad, en promedio, de acero total en los muros de 
mampostería con elementos de borde en un 87.32%. En el Cuadro 48 se puede evidenciar lo 
expuesto.   

 



 
 

 102 

Cuadro 48. Diferencias del refuerzo total sin el acero de confinamiento y con el acero de confinamiento 

Muro Diseño 

Acero total sin confinamiento 
Acero total con 

confinamiento 

(cm2) 
Diferencia 

(cm2) 

Porcentaje 

diferencia 

(%) 

(cm2) 
Diferencia 

(cm2) 

Porcentaje 

diferencia 

(%) 

Muros esbeltos 

23 

Integral 74.22 

-6.51 -8.77 

74.22 

-73.96 -99.65 Elementos 
de borde 
especiales 

80.73 148.18 

24 

Integral 129.08 

32.20 24.94 

129.08 

-35.25 -27.31 Elementos 
de borde 
especiales 

96.88 164.33 

30 

Integral 55.24 

-19.81 -35.86 

55.24 

-87.26 -157.97 Elementos 
de borde 
especiales 

75.05 142.50 

Muros chatos 

3 

Integral 62.08 

-18.65 -30.04 

62.08 

-86.10 -138.69 Elementos 
de borde 
especiales 

80.73 148.18 

6 

Integral 121.07 

16.58 13.69 

121.07 

-50.87 -42.02 Elementos 
de borde 
especiales 

104.49 171.94 

11 

Integral 71.50 

-18.46 -25.82 

71.50 

-85.91 -120.15 Elementos 
de borde 
especiales 

89.96 157.41 

Promedio -10.31 Promedio -97.63 
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5.5.2. Espesores de bloques y resistencia 

Para mayor entendimiento, las cantidades de los bloques empleados para cada diseño se 
presentarán de manera gráfica en las figuras a continuación. 

 

Figura 38. Gráfico comparativo de espesores y resistencias de bloque para el muro #23 

 

Figura 39. Gráfico comparativo de espesores y resistencias de bloque para el muro #24 
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Figura 40. Gráfico comparativo de espesores y resistencias de bloque para el muro #30 

 

 

Figura 41. Gráfico comparativo de espesores y resistencias de bloque para el muro #3 
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Figura 42. Gráfico comparativo de espesores y resistencias de bloque para el muro #6 

 

 

Figura 43. Gráfico comparativo de espesores y resistencias de bloque para el muro #11 
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Según se observa en las figuras anteriores, los muros esbeltos de mampostería integral fueron 
los que en su diseño se hizo uso de un bloque de mayor f’m esto fue producto del gran 
requerimiento de refuerzo vertical para que el diseño cumpliera por flexocompresión. Es decir, 
la cuantía necesaria de refuerzo vertical para que el muro no fallara por flexocompresión no 
cumplía con el requisito de acero máximo de un bloque de 20 cm y un f’m de 100 kg/cm2. En 
el caso del muro #24 de mampostería con elementos de bordes especiales, se requirió un 
bloque de mayor f’m debido a que, por su gran capacidad en flexocompresión, no cumplía con 
el requisito a cortante estipulado en la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR. Es importante recalcar que, los de bloques de 20 cm con f’m igual a 
170 kg/cm2, fueron utilizados, exclusivamente, en sustitución del bloque convencional de 20 
cm con f’m igual a 100 kg/cm2 para el primer nivel, en los muros esbeltos de mampostería 
integral #23 y #30, el muro #24 de mampostería integral con elementos de borde especiales, 
en los primeros dos niveles para muro #24 de mampostería integral.  

 

5.5.3. Cantidad de concreto de relleno 

En el Cuadro 49 se puede observar que los muros de mampostería integral tienen una mayor 
cantidad de concreto de relleno que los muros de mampostería con elementos de borde 
especiales; debido a que tienen más bloques de mampostería que forman parte de la longitud 
del muro. Esto se evidencia en la sección anterior, en las representaciones tanto del muro #24 
como del muro #6. Por lo tanto, entre menor distancia tenga el muro, menor cantidad de 
concreto de relleno se necesitará en su diseño. Por ejemplo, el muro #30 tiene una longitud 
de 1.2 m, requiriendo tres bloques de concreto para un diseño de mampostería integral y 
exclusivamente un bloque para el diseño de mampostería con elementos de borde especiales. 
Siguiendo el mismo patrón, los muros con longitudes mayores tienen el menor porcentaje de 
diferencia volumétrica de concreto de relleno en sus diseños, ya que se equilibra la cantidad 
de bloques y columnas concreto.  
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Cuadro 49. Diferencias del concreto de relleno en los muros de mampostería integral y mampostería con elementos 
de borde especiales 

Muro Diseño 

Concreto de relleno 

(cm3) Diferencia (cm3) 

Porcentaje 

diferencia 

(%) 

Muros esbeltos 

23 

Integral 2.85 

1.32 46.19 Elementos 
de borde 
especiales 

1.53 

24 

Integral 3.40 

1.26 37.12 Elementos 
de borde 
especiales 

2.14 

30 

Integral 1.75 

1.21 68.76 Elementos 
de borde 
especiales 

0.55 

Muros chatos 

3 

Integral 2.85 

1.32 46.19 Elementos 
de borde 
especiales 

1.53 

6 

Integral 9.87 

1.32 13.33 Elementos 
de borde 
especiales 

8.56 

11 

Integral 4.17 

0.54 13.08 Elementos 
de borde 
especiales 

3.62 
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5.5.4. Cantidad de concreto choreado 

Todos los muros de mampostería con elementos de borde especiales tienen dos diferentes 
dimensiones de elementos de borde, como se mencionó anteriormente: 

• 20 cm x 40 cm, en los primeros dos niveles 

• 15 x 40 cm, en los restantes tres niveles 

Como se observa en el Cuadro 50, el concreto choreado sólo aplica para el diseño de esos 
muros. 

Cuadro 50. Diferencias del concreto colado en los muros de mampostería integral y mampostería con elementos de 
borde especiales 

Muro Diseño 

Concreto 

choreado 

(cm3) 
 

Muros esbeltos  

23 

Integral N/A  

Elementos de 
borde especiales 1.30  

24 

Integral N/A  

Elementos de 
borde especiales 1.30  

30 

Integral N/A  

Elementos de 
borde especiales 1.30  

Muros chatos  

3 

Integral N/A  

Elementos de 
borde especiales 1.30  

6 

Integral N/A  

Elementos de 
borde especiales 1.30  

11 

Integral N/A  

Elementos de 
borde especiales 1.30  
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Conclusiones 

• De acuerdo con los resultados obtenidos, los muros de corte, tanto de mampostería 
integral como mampostería con elementos de borde especiales, aportan rigidez y 
resistencia lateral a los edificios. Lo anterior se ve reflejado en los resultados obtenidos 
en los desplazamientos de ambos modelos, ya que ninguno de los dos ejes supera el 
60% del máximo permitido según estipulado en el CSCR 2010-14; reduciendo así, daños 
asociados a grandes desplazamientos.   

• El cambio de ductilidad global asignada, de 2 a 3, en los edificios estudiados en este 
documento, implica una reducción de su coeficiente sísmico y factor espectral dinámico 
en un 22%. 

• En el edificio de mampostería integral y en el de mampostería con elementos de borde 
especiales, en el sentido donde prevalecen los muros esbeltos se obtiene un 68% más 
de desplazamiento en comparación con el sentido donde prevalecen los muros chatos. 

• En un edificio de mampostería con elementos de bordes especiales se tiene 48% menos 
desplazamiento que un edificio de mampostería integral en el sentido de los muros 
esbeltos. De manera análoga, se tiene una reducción del desplazamiento de 53% en el 
sentido de los muros chatos. 

• La diferencia entre los cortantes de un modelo de mampostería integral y un modelo 

de mampostería con elementos de borde especiales está directamente relacionado a la 
diferencia de sus coeficientes sísmicos y factores espectrales dinámicos; ya que, el 
cortante es una fuerza directa, de acción-reacción, con la fuerza sísmica y es 
cuantificable porque no depende de la distribución del edificio.  

• Los elementos de borde aumentan el área en compresión del muro y propician una falla 

dúctil, por lo que no requiere de revisión de acero máximo.  

• El diseño de los muros esbeltos en mampostería integral requiere aumentar el valor de 
f’m debido a su alta demanda en flexión que sobrepasa el límite de acero máximo para 
un bloque convencional de 20 cm.   

• Los muros esbeltos, debido a su comportamiento regido por flexión, requieren 
elementos de borde especiales, exclusivamente, en sus primeros niveles para aumentar 
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su capacidad y así ayudar a aliviar el muro de grandes cargas. Esto debido a que, el 
diseño en flexocompresión de los muros considera el efecto de la sección transformada 
y aumenta el ancho del muro en la razón de los módulos de elasticidad, 2.92; 
aumentando el área.   

• En los muros esbeltos con longitudes menores a 2 m, no se recomienda diseñar con 
elementos de borde, ya que su longitud estaría conformada con un mayor porcentaje 
de columnas de concreto que bloques de mampostería y aumentaría los costos.  

• Los muros chatos, tanto en el diseño de mampostería integral como mampostería con 
elemento de borde especiales, tienen una mayor capacidad en flexión que los muros 
esbeltos debido a su brazo de palanca producto de su longitud, generando así que en 
su diseño los elementos de borde no sean necesarios. 

• En los muros más esforzados de la planta, los elementos de borde redujeron la cantidad 

de acero vertical en promedio de 11%, debido al aumento en la capacidad en flexión 
del muro y reducción de las fuerzas sísmicas.  

• El diseño de mampostería integral, en los muros menos críticos, implica una reducción 

del refuerzo vertical en promedio de 53% para los muros esbeltos y un 58% para los 
muros chatos, con respecto al diseño de mampostería con elementos de borde 
especiales.  

• El diseño con acero mínimo vertical, de un muro de mampostería con elementos de 
borde especiales, implica un aumento del 75% de la cantidad de varillas por elemento 
de borde debido a la canasta, que un diseño con acero mínimo vertical en un muro de 
mampostería integral que no requiere.  

• El acero de confinamiento aumenta la cantidad, en promedio, de acero total en los 
muros de mampostería con elementos de borde en un 87%. 

• A pesar de que el diseño en cortante es igual para los muros de mampostería integral 
y mampostería con elementos de borde, los muros más críticos tuvieron una reducción 
en su acero longitudinal en promedio de 17%; los muros menos críticos no 
experimentaron ningún efecto pese a la reducción de la fuerza cortante producto del 
cambio de ductilidad.  
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• El diseño de mampostería con elementos de borde especiales propicia una menor 
cantidad de concreto de relleno en un promedio de 51% para los muros esbeltos y un 
24% para los muros chatos. Esto debido a que, los muros esbeltos con elementos de 
borde hacen uso de una menor cantidad de bloques de concreto que los muros chatos 
por su longitud.    

• Las columnas en los muros de mampostería con elementos de borde especiales generan 
un aumento de 1.30 m3 de concreto en todos los muros con dicho diseño.  

• Se evidenció que el diseño de los muros de mampostería integral requiere de una menor 

cantidad de refuerzo total en el muro que el diseño de mampostería con elementos de 
borde especiales.  

Recomendaciones 

• Con el objetivo de obtener resultados más concluyentes, se recomienda llevar a cabo 
más proyectos de investigación que evalúen el efecto de los elementos de borde en 
muros con diferente geometría, cargas de diseño y posibles efectos de torsión. 

• Se sugiere llevar a cabo proyectos de investigación experimentales para cuantificar los 

efectos de los elementos de borde en el diseño a cortante. 

• Se recomienda tener un mayor rango de longitudes de muros chatos para poder evaluar 
de manera más concluyente los efectos tanto del diseño de mampostería integral como 
de mampostería con elementos de borde especiales. 
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Apéndice A. Resultados de las cargas en muros obtenidas del 
modelo del edificio de mampostería integral en ETABS 
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A continuación, se presentan los resultados para cada muro diseñado con sus respectivas 
combinaciones de carga por nivel en su parte inferior.  

Muro #3 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story1 P3 Comb1 Bottom -39.17 0.97 0.00 0.00 0.00 1.18 
Story1 P3 Comb2 Bottom -42.09 1.22 0.00 0.00 0.00 1.48 
Story1 P3 Comb3X Max Bottom -6.20 2.80 0.06 0.00 0.00 5.67 
Story1 P3 Comb3X Min Bottom -63.19 -0.86 -0.05 -0.01 0.00 -3.32 
Story1 P3 Comb3X-1 Max Bottom -6.20 2.80 0.06 0.00 0.00 5.67 
Story1 P3 Comb3X-1 Min Bottom -63.19 -0.86 -0.05 -0.01 0.00 -3.32 
Story1 P3 Comb3Y Max Bottom -25.02 4.21 0.02 0.00 0.00 14.84 
Story1 P3 Comb3Y Min Bottom -44.38 -2.27 -0.02 -0.01 0.00 -12.48 
Story1 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -25.02 4.21 0.02 0.00 0.00 14.84 
Story1 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -44.38 -2.27 -0.02 -0.01 0.00 -12.48 
Story1 P3 Comb4X Max Bottom 1.92 2.49 0.06 0.00 0.00 5.30 
Story1 P3 Comb4X Min Bottom -55.08 -1.17 -0.05 -0.01 0.00 -3.69 
Story1 P3 Comb4X-1 Max Bottom 1.92 2.49 0.06 0.00 0.00 5.30 
Story1 P3 Comb4X-1 Min Bottom -55.08 -1.17 -0.05 -0.01 0.00 -3.69 
Story1 P3 Comb4Y Max Bottom -16.90 3.90 0.02 0.00 0.00 14.46 
Story1 P3 Comb4Y Min Bottom -36.26 -2.58 -0.02 0.00 0.00 -12.85 
Story1 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -16.90 3.90 0.02 0.00 0.00 14.46 
Story1 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -36.26 -2.58 -0.02 0.00 0.00 -12.85 
Story2 P3 Comb1 Bottom -27.85 2.82 0.00 -0.01 0.01 4.88 
Story2 P3 Comb2 Bottom -30.12 3.53 0.00 -0.02 0.01 6.11 
Story2 P3 Comb3X Max Bottom -8.08 6.56 0.17 0.00 0.43 12.15 
Story2 P3 Comb3X Min Bottom -41.51 -0.94 -0.17 -0.02 -0.42 -2.42 
Story2 P3 Comb3X-1 Max Bottom -8.08 6.56 0.17 0.00 0.43 12.15 
Story2 P3 Comb3X-1 Min Bottom -41.51 -0.94 -0.17 -0.02 -0.42 -2.42 
Story2 P3 Comb3Y Max Bottom -19.50 4.41 0.06 -0.01 0.14 9.59 
Story2 P3 Comb3Y Min Bottom -30.09 1.21 -0.05 -0.02 -0.13 0.15 
Story2 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -19.50 4.41 0.06 -0.01 0.14 9.59 
Story2 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -30.09 1.21 -0.05 -0.02 -0.13 0.15 
Story2 P3 Comb4X Max Bottom -2.18 5.66 0.17 0.00 0.43 10.60 
Story2 P3 Comb4X Min Bottom -35.61 -1.83 -0.17 -0.02 -0.42 -3.97 
Story2 P3 Comb4X-1 Max Bottom -2.18 5.66 0.17 0.00 0.43 10.60 
Story2 P3 Comb4X-1 Min Bottom -35.61 -1.83 -0.17 -0.02 -0.42 -3.97 
Story2 P3 Comb4Y Max Bottom -13.61 3.51 0.06 -0.01 0.14 8.03 
Story2 P3 Comb4Y Min Bottom -24.19 0.31 -0.05 -0.01 -0.13 -1.40 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story2 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -13.61 3.51 0.06 -0.01 0.14 8.03 
Story2 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -24.19 0.31 -0.05 -0.01 -0.13 -1.40 
Story3 P3 Comb1 Bottom -18.64 2.48 0.00 -0.01 0.00 4.04 
Story3 P3 Comb2 Bottom -20.34 3.13 0.00 -0.01 0.00 5.08 
Story3 P3 Comb3X Max Bottom -9.41 4.73 0.06 0.00 0.11 8.14 
Story3 P3 Comb3X Min Bottom -24.01 0.25 -0.06 -0.01 -0.11 -0.07 
Story3 P3 Comb3X-1 Max Bottom -9.41 4.73 0.06 0.00 0.11 8.14 
Story3 P3 Comb3X-1 Min Bottom -24.01 0.25 -0.06 -0.01 -0.11 -0.07 
Story3 P3 Comb3Y Max Bottom -14.41 3.96 0.02 0.00 0.04 7.93 
Story3 P3 Comb3Y Min Bottom -19.00 1.02 -0.02 -0.01 -0.04 0.15 
Story3 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -14.41 3.96 0.02 0.00 0.04 7.93 
Story3 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -19.00 1.02 -0.02 -0.01 -0.04 0.15 
Story3 P3 Comb4X Max Bottom -5.35 3.93 0.06 0.00 0.11 6.84 
Story3 P3 Comb4X Min Bottom -19.95 -0.56 -0.06 -0.01 -0.11 -1.37 
Story3 P3 Comb4X-1 Max Bottom -5.35 3.93 0.06 0.00 0.11 6.84 
Story3 P3 Comb4X-1 Min Bottom -19.95 -0.56 -0.06 -0.01 -0.11 -1.37 
Story3 P3 Comb4Y Max Bottom -10.36 3.15 0.02 0.00 0.04 6.63 
Story3 P3 Comb4Y Min Bottom -14.94 0.22 -0.02 -0.01 -0.03 -1.15 
Story3 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -10.36 3.15 0.02 0.00 0.04 6.63 
Story3 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -14.94 0.22 -0.02 -0.01 -0.03 -1.15 
Story4 P3 Comb1 Bottom -10.44 2.40 0.00 0.00 0.00 3.90 
Story4 P3 Comb2 Bottom -11.32 3.04 0.00 0.00 0.00 4.93 
Story4 P3 Comb3X Max Bottom -7.58 3.49 0.03 0.00 0.04 6.31 
Story4 P3 Comb3X Min Bottom -11.04 1.34 -0.03 -0.01 -0.03 1.52 
Story4 P3 Comb3X-1 Max Bottom -7.58 3.49 0.03 0.00 0.04 6.31 
Story4 P3 Comb3X-1 Min Bottom -11.04 1.34 -0.03 -0.01 -0.03 1.52 
Story4 P3 Comb3Y Max Bottom -8.51 3.03 0.01 0.00 0.02 5.55 
Story4 P3 Comb3Y Min Bottom -10.11 1.80 -0.01 -0.01 -0.01 2.28 
Story4 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -8.51 3.03 0.01 0.00 0.02 5.55 
Story4 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -10.11 1.80 -0.01 -0.01 -0.01 2.28 
Story4 P3 Comb4X Max Bottom -5.35 2.71 0.03 0.00 0.04 5.04 
Story4 P3 Comb4X Min Bottom -8.81 0.55 -0.03 -0.01 -0.03 0.25 
Story4 P3 Comb4X-1 Max Bottom -5.35 2.71 0.03 0.00 0.04 5.04 
Story4 P3 Comb4X-1 Min Bottom -8.81 0.55 -0.03 -0.01 -0.03 0.25 
Story4 P3 Comb4Y Max Bottom -6.28 2.25 0.01 0.00 0.02 4.28 
Story4 P3 Comb4Y Min Bottom -7.89 1.01 -0.01 -0.01 -0.01 1.01 
Story4 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -6.28 2.25 0.01 0.00 0.02 4.28 
Story4 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -7.89 1.01 -0.01 -0.01 -0.01 1.01 
Story5 P3 Comb1 Bottom -2.60 1.59 0.01 -0.01 0.01 3.27 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story5 P3 Comb2 Bottom -2.29 1.97 0.01 -0.01 0.01 4.10 
Story5 P3 Comb3X Max Bottom -0.96 2.08 0.02 0.01 0.02 4.03 
Story5 P3 Comb3X Min Bottom -3.02 1.07 -0.01 -0.02 -0.01 2.49 
Story5 P3 Comb3X-1 Max Bottom -0.96 2.08 0.02 0.01 0.02 4.03 
Story5 P3 Comb3X-1 Min Bottom -3.02 1.07 -0.01 -0.02 -0.01 2.49 
Story5 P3 Comb3Y Max Bottom -1.55 2.53 0.02 0.00 0.03 5.10 
Story5 P3 Comb3Y Min Bottom -2.44 0.61 -0.01 -0.01 -0.01 1.42 
Story5 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -1.55 2.53 0.02 0.00 0.03 5.10 
Story5 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -2.44 0.61 -0.01 -0.01 -0.01 1.42 
Story5 P3 Comb4X Max Bottom -0.74 1.58 0.02 0.02 0.02 2.98 
Story5 P3 Comb4X Min Bottom -2.79 0.57 -0.01 -0.02 -0.01 1.45 
Story5 P3 Comb4X-1 Max Bottom -0.74 1.58 0.02 0.02 0.02 2.98 
Story5 P3 Comb4X-1 Min Bottom -2.79 0.57 -0.01 -0.02 -0.01 1.45 
Story5 P3 Comb4Y Max Bottom -1.32 2.04 0.02 0.00 0.02 4.05 
Story5 P3 Comb4Y Min Bottom -2.21 0.12 -0.01 -0.01 -0.01 0.38 
Story5 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -1.32 2.04 0.02 0.00 0.02 4.05 
Story5 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -2.21 0.12 -0.01 -0.01 -0.01 0.38 

 

Muro #6 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-
m tonf-m 

Story1 P6 Comb1 Bottom -123.59 -1.23 0.00 0.00 0.00 2.00 
Story1 P6 Comb2 Bottom -135.72 -1.56 0.00 0.00 0.00 2.54 
Story1 P6 Comb3X Max Bottom -110.94 8.83 0.20 0.00 0.00 59.50 
Story1 P6 Comb3X Min Bottom -111.67 -11.31 -0.20 0.00 0.00 -55.47 
Story1 P6 Comb3X-1 Max Bottom -110.94 8.83 0.20 0.00 0.00 59.50 
Story1 P6 Comb3X-1 Min Bottom -111.67 -11.31 -0.20 0.00 0.00 -55.47 
Story1 P6 Comb3Y Max Bottom -110.09 32.33 0.06 0.00 0.00 193.63 
Story1 P6 Comb3Y Min Bottom -112.52 -34.81 -0.06 0.00 0.00 -189.60 
Story1 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -110.09 32.33 0.06 0.00 0.00 193.63 
Story1 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -112.52 -34.81 -0.06 0.00 0.00 -189.60 
Story1 P6 Comb4X Max Bottom -83.50 9.24 0.20 0.00 0.00 58.84 
Story1 P6 Comb4X Min Bottom -84.23 -10.91 -0.20 0.00 0.00 -56.13 
Story1 P6 Comb4X-1 Max Bottom -83.50 9.24 0.20 0.00 0.00 58.84 
Story1 P6 Comb4X-1 Min Bottom -84.23 -10.91 -0.20 0.00 0.00 -56.13 
Story1 P6 Comb4Y Max Bottom -82.65 32.73 0.06 0.00 0.00 192.97 



 
 

 119 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-
m tonf-m 

Story1 P6 Comb4Y Min Bottom -85.08 -34.40 -0.06 0.00 0.00 -190.26 
Story1 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -82.65 32.73 0.06 0.00 0.00 192.97 
Story1 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -85.08 -34.40 -0.06 0.00 0.00 -190.26 
Story2 P6 Comb1 Bottom -89.22 -3.56 0.00 0.00 0.00 -2.69 
Story2 P6 Comb2 Bottom -98.85 -4.52 0.00 0.00 0.00 -3.41 
Story2 P6 Comb3X Max Bottom -80.57 6.01 0.22 0.01 0.77 33.47 
Story2 P6 Comb3X Min Bottom -81.24 -13.19 -0.22 -0.01 -0.77 -38.89 
Story2 P6 Comb3X-1 Max Bottom -80.57 6.01 0.22 0.01 0.77 33.47 
Story2 P6 Comb3X-1 Min Bottom -81.24 -13.19 -0.22 -0.01 -0.77 -38.89 
Story2 P6 Comb3Y Max Bottom -79.78 28.42 0.07 0.00 0.23 117.90 
Story2 P6 Comb3Y Min Bottom -82.02 -35.60 -0.07 0.00 -0.23 -123.32 
Story2 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -79.78 28.42 0.07 0.00 0.23 117.90 
Story2 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -82.02 -35.60 -0.07 0.00 -0.23 -123.32 
Story2 P6 Comb4X Max Bottom -60.20 7.19 0.22 0.01 0.77 34.35 
Story2 P6 Comb4X Min Bottom -60.87 -12.02 -0.22 -0.01 -0.77 -38.01 
Story2 P6 Comb4X-1 Max Bottom -60.20 7.19 0.22 0.01 0.77 34.35 
Story2 P6 Comb4X-1 Min Bottom -60.87 -12.02 -0.22 -0.01 -0.77 -38.01 
Story2 P6 Comb4Y Max Bottom -59.42 29.59 0.07 0.00 0.23 118.78 
Story2 P6 Comb4Y Min Bottom -61.66 -34.43 -0.07 0.00 -0.23 -122.44 
Story2 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -59.42 29.59 0.07 0.00 0.23 118.78 
Story2 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -61.66 -34.43 -0.07 0.00 -0.23 -122.44 
Story3 P6 Comb1 Bottom -59.49 -3.80 0.00 0.00 0.00 -4.20 
Story3 P6 Comb2 Bottom -66.42 -4.83 0.00 0.00 0.00 -5.31 
Story3 P6 Comb3X Max Bottom -54.00 3.69 0.04 0.01 0.14 19.29 
Story3 P6 Comb3X Min Bottom -54.52 -11.36 -0.04 -0.01 -0.14 -27.72 
Story3 P6 Comb3X-1 Max Bottom -54.00 3.69 0.04 0.01 0.14 19.29 
Story3 P6 Comb3X-1 Min Bottom -54.52 -11.36 -0.04 -0.01 -0.14 -27.72 
Story3 P6 Comb3Y Max Bottom -53.39 21.25 0.01 0.00 0.04 74.13 
Story3 P6 Comb3Y Min Bottom -55.13 -28.91 -0.01 0.00 -0.04 -82.57 
Story3 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -53.39 21.25 0.01 0.00 0.04 74.13 
Story3 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -55.13 -28.91 -0.01 0.00 -0.04 -82.57 
Story3 P6 Comb4X Max Bottom -40.11 4.95 0.04 0.01 0.14 20.66 
Story3 P6 Comb4X Min Bottom -40.63 -10.10 -0.04 -0.01 -0.14 -26.35 
Story3 P6 Comb4X-1 Max Bottom -40.11 4.95 0.04 0.01 0.14 20.66 
Story3 P6 Comb4X-1 Min Bottom -40.63 -10.10 -0.04 -0.01 -0.14 -26.35 
Story3 P6 Comb4Y Max Bottom -39.50 22.50 0.01 0.00 0.04 75.50 
Story3 P6 Comb4Y Min Bottom -41.24 -27.65 -0.01 0.00 -0.04 -81.20 
Story3 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -39.50 22.50 0.01 0.00 0.04 75.50 
Story3 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -41.24 -27.65 -0.01 0.00 -0.04 -81.20 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-
m tonf-m 

Story4 P6 Comb1 Bottom -32.71 -3.65 0.00 0.00 0.00 -4.21 
Story4 P6 Comb2 Bottom -36.32 -4.66 0.00 0.00 0.00 -5.34 
Story4 P6 Comb3X Max Bottom -29.54 1.47 0.02 0.00 0.05 7.71 
Story4 P6 Comb3X Min Bottom -29.87 -8.86 -0.02 0.00 -0.05 -16.20 
Story4 P6 Comb3X-1 Max Bottom -29.54 1.47 0.02 0.00 0.05 7.71 
Story4 P6 Comb3X-1 Min Bottom -29.87 -8.86 -0.02 0.00 -0.05 -16.20 
Story4 P6 Comb3Y Max Bottom -29.15 13.52 0.01 0.00 0.02 35.60 
Story4 P6 Comb3Y Min Bottom -30.26 -20.91 -0.01 0.00 -0.02 -44.08 
Story4 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -29.15 13.52 0.01 0.00 0.02 35.60 
Story4 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -30.26 -20.91 -0.01 0.00 -0.02 -44.08 
Story4 P6 Comb4X Max Bottom -22.03 2.69 0.02 0.00 0.05 9.09 
Story4 P6 Comb4X Min Bottom -22.36 -7.64 -0.02 0.00 -0.05 -14.81 
Story4 P6 Comb4X-1 Max Bottom -22.03 2.69 0.02 0.00 0.05 9.09 
Story4 P6 Comb4X-1 Min Bottom -22.36 -7.64 -0.02 0.00 -0.05 -14.81 
Story4 P6 Comb4Y Max Bottom -21.64 14.73 0.01 0.00 0.02 36.98 
Story4 P6 Comb4Y Min Bottom -22.75 -19.69 -0.01 0.00 -0.02 -42.70 
Story4 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -21.64 14.73 0.01 0.00 0.02 36.98 
Story4 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -22.75 -19.69 -0.01 0.00 -0.02 -42.70 
Story5 P6 Comb1 Bottom -8.37 -1.92 0.00 0.00 0.00 -2.30 
Story5 P6 Comb2 Bottom -8.00 -2.40 0.00 0.00 0.00 -2.85 
Story5 P6 Comb3X Max Bottom -6.77 -0.90 0.03 0.03 0.09 -0.67 
Story5 P6 Comb3X Min Bottom -6.82 -2.93 -0.03 -0.03 -0.09 -3.88 
Story5 P6 Comb3X-1 Max Bottom -6.77 -0.90 0.03 0.03 0.09 -0.67 
Story5 P6 Comb3X-1 Min Bottom -6.82 -2.93 -0.03 -0.03 -0.09 -3.88 
Story5 P6 Comb3Y Max Bottom -6.70 1.46 0.01 0.01 0.03 3.08 
Story5 P6 Comb3Y Min Bottom -6.89 -5.29 -0.01 -0.01 -0.03 -7.63 
Story5 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -6.70 1.46 0.01 0.01 0.03 3.08 
Story5 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -6.89 -5.29 -0.01 -0.01 -0.03 -7.63 
Story5 P6 Comb4X Max Bottom -5.65 -0.29 0.03 0.03 0.09 0.04 
Story5 P6 Comb4X Min Bottom -5.71 -2.31 -0.03 -0.03 -0.09 -3.17 
Story5 P6 Comb4X-1 Max Bottom -5.65 -0.29 0.03 0.03 0.09 0.04 
Story5 P6 Comb4X-1 Min Bottom -5.71 -2.31 -0.03 -0.03 -0.09 -3.17 
Story5 P6 Comb4Y Max Bottom -5.59 2.07 0.01 0.01 0.03 3.79 
Story5 P6 Comb4Y Min Bottom -5.77 -4.68 -0.01 -0.01 -0.03 -6.91 
Story5 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -5.59 2.07 0.01 0.01 0.03 3.79 
Story5 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -5.77 -4.68 -0.01 -0.01 -0.03 -6.91 
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Muro #11 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story1 P11 Comb1 Bottom -65.40 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 
Story1 P11 Comb2 Bottom -70.42 0.00 -0.02 0.00 0.00 -0.01 
Story1 P11 Comb3X Max Bottom 24.61 2.16 0.03 0.01 0.00 11.58 
Story1 P11 Comb3X Min Bottom -140.66 -2.16 -0.06 -0.01 0.00 -11.59 
Story1 P11 Comb3X-1 Max Bottom 24.61 2.16 0.03 0.01 0.00 11.58 
Story1 P11 Comb3X-1 Min Bottom -140.66 -2.16 -0.06 -0.01 0.00 -11.59 
Story1 P11 Comb3Y Max Bottom -33.23 7.20 -0.01 0.04 0.00 38.60 
Story1 P11 Comb3Y Min Bottom -82.81 -7.20 -0.03 -0.04 0.00 -38.61 
Story1 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -33.23 7.20 -0.01 0.04 0.00 38.60 
Story1 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -82.81 -7.20 -0.03 -0.04 0.00 -38.61 
Story1 P11 Comb4X Max Bottom 38.26 2.16 0.03 0.01 0.00 11.58 
Story1 P11 Comb4X Min Bottom -127.01 -2.16 -0.06 -0.01 0.00 -11.59 
Story1 P11 Comb4X-1 Max Bottom 38.26 2.16 0.03 0.01 0.00 11.58 
Story1 P11 Comb4X-1 Min Bottom -127.01 -2.16 -0.06 -0.01 0.00 -11.59 
Story1 P11 Comb4Y Max Bottom -19.59 7.20 0.00 0.04 0.00 38.60 
Story1 P11 Comb4Y Min Bottom -69.17 -7.20 -0.03 -0.04 0.00 -38.61 
Story1 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -19.59 7.20 0.00 0.04 0.00 38.60 
Story1 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -69.17 -7.20 -0.03 -0.04 0.00 -38.61 
Story2 P11 Comb1 Bottom -47.14 0.00 -0.14 0.00 -0.25 0.00 
Story2 P11 Comb2 Bottom -51.17 0.00 -0.14 0.00 -0.26 0.00 
Story2 P11 Comb3X Max Bottom 3.81 0.50 0.98 0.05 1.88 3.14 
Story2 P11 Comb3X Min Bottom -87.97 -0.50 -1.22 -0.05 -2.31 -3.14 
Story2 P11 Comb3X-1 Max Bottom 3.81 0.50 0.98 0.05 1.88 3.14 
Story2 P11 Comb3X-1 Min Bottom -87.97 -0.50 -1.22 -0.05 -2.31 -3.14 
Story2 P11 Comb3Y Max Bottom -28.32 1.68 0.21 0.18 0.41 10.48 
Story2 P11 Comb3Y Min Bottom -55.85 -1.68 -0.45 -0.18 -0.84 -10.48 
Story2 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -28.32 1.68 0.21 0.18 0.41 10.48 
Story2 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -55.85 -1.68 -0.45 -0.18 -0.84 -10.48 
Story2 P11 Comb4X Max Bottom 13.90 0.50 1.00 0.05 1.92 3.14 
Story2 P11 Comb4X Min Bottom -77.88 -0.50 -1.20 -0.05 -2.26 -3.14 
Story2 P11 Comb4X-1 Max Bottom 13.90 0.50 1.00 0.05 1.92 3.14 
Story2 P11 Comb4X-1 Min Bottom -77.88 -0.50 -1.20 -0.05 -2.26 -3.14 
Story2 P11 Comb4Y Max Bottom -18.22 1.68 0.23 0.18 0.46 10.48 
Story2 P11 Comb4Y Min Bottom -45.75 -1.68 -0.43 -0.18 -0.80 -10.48 
Story2 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -18.22 1.68 0.23 0.18 0.46 10.48 
Story2 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -45.75 -1.68 -0.43 -0.18 -0.80 -10.48 
Story3 P11 Comb1 Bottom -31.28 0.00 -0.07 0.00 -0.12 0.00 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story3 P11 Comb2 Bottom -34.18 0.00 -0.07 0.00 -0.12 0.00 
Story3 P11 Comb3X Max Bottom -10.07 0.76 0.43 0.04 0.74 2.71 
Story3 P11 Comb3X Min Bottom -46.06 -0.76 -0.55 -0.04 -0.94 -2.71 
Story3 P11 Comb3X-1 Max Bottom -10.07 0.76 0.43 0.04 0.74 2.71 
Story3 P11 Comb3X-1 Min Bottom -46.06 -0.76 -0.55 -0.04 -0.94 -2.71 
Story3 P11 Comb3Y Max Bottom -22.67 2.54 0.09 0.12 0.15 9.05 
Story3 P11 Comb3Y Min Bottom -33.47 -2.54 -0.21 -0.12 -0.35 -9.05 
Story3 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -22.67 2.54 0.09 0.12 0.15 9.05 
Story3 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -33.47 -2.54 -0.21 -0.12 -0.35 -9.05 
Story3 P11 Comb4X Max Bottom -3.23 0.76 0.44 0.04 0.76 2.71 
Story3 P11 Comb4X Min Bottom -39.22 -0.76 -0.54 -0.04 -0.92 -2.71 
Story3 P11 Comb4X-1 Max Bottom -3.23 0.76 0.44 0.04 0.76 2.71 
Story3 P11 Comb4X-1 Min Bottom -39.22 -0.76 -0.54 -0.04 -0.92 -2.71 
Story3 P11 Comb4Y Max Bottom -15.83 2.54 0.10 0.12 0.17 9.05 
Story3 P11 Comb4Y Min Bottom -26.63 -2.54 -0.19 -0.12 -0.33 -9.05 
Story3 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -15.83 2.54 0.10 0.12 0.17 9.05 
Story3 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -26.63 -2.54 -0.19 -0.12 -0.33 -9.05 
Story4 P11 Comb1 Bottom -17.30 0.00 -0.04 0.00 -0.06 0.00 
Story4 P11 Comb2 Bottom -18.69 0.00 -0.04 0.00 -0.07 0.00 
Story4 P11 Comb3X Max Bottom -10.75 0.37 0.15 0.02 0.25 1.19 
Story4 P11 Comb3X Min Bottom -20.02 -0.37 -0.21 -0.02 -0.36 -1.19 
Story4 P11 Comb3X-1 Max Bottom -10.75 0.37 0.15 0.02 0.25 1.19 
Story4 P11 Comb3X-1 Min Bottom -20.02 -0.37 -0.21 -0.02 -0.36 -1.19 
Story4 P11 Comb3Y Max Bottom -14.00 1.22 0.02 0.07 0.04 3.98 
Story4 P11 Comb3Y Min Bottom -16.78 -1.22 -0.09 -0.07 -0.15 -3.98 
Story4 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -14.00 1.22 0.02 0.07 0.04 3.98 
Story4 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -16.78 -1.22 -0.09 -0.07 -0.15 -3.98 
Story4 P11 Comb4X Max Bottom -7.11 0.37 0.15 0.02 0.26 1.19 
Story4 P11 Comb4X Min Bottom -16.37 -0.37 -0.21 -0.02 -0.35 -1.19 
Story4 P11 Comb4X-1 Max Bottom -7.11 0.37 0.15 0.02 0.26 1.19 
Story4 P11 Comb4X-1 Min Bottom -16.37 -0.37 -0.21 -0.02 -0.35 -1.19 
Story4 P11 Comb4Y Max Bottom -10.35 1.22 0.03 0.07 0.05 3.98 
Story4 P11 Comb4Y Min Bottom -13.13 -1.22 -0.08 -0.07 -0.14 -3.98 
Story4 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -10.35 1.22 0.03 0.07 0.05 3.98 
Story4 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -13.13 -1.22 -0.08 -0.07 -0.14 -3.98 
Story5 P11 Comb1 Bottom -4.78 0.00 -0.04 0.00 -0.07 0.00 
Story5 P11 Comb2 Bottom -4.36 0.00 -0.05 0.00 -0.08 0.00 
Story5 P11 Comb3X Max Bottom -1.30 0.61 0.06 0.02 0.10 1.23 
Story5 P11 Comb3X Min Bottom -6.20 -0.61 -0.14 -0.02 -0.23 -1.23 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story5 P11 Comb3X-1 Max Bottom -1.30 0.61 0.06 0.02 0.10 1.23 
Story5 P11 Comb3X-1 Min Bottom -6.20 -0.61 -0.14 -0.02 -0.23 -1.23 
Story5 P11 Comb3Y Max Bottom -3.01 2.02 -0.01 0.07 -0.02 4.11 
Story5 P11 Comb3Y Min Bottom -4.49 -2.02 -0.07 -0.07 -0.12 -4.11 
Story5 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -3.01 2.02 -0.01 0.07 -0.02 4.11 
Story5 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -4.49 -2.02 -0.07 -0.07 -0.12 -4.11 
Story5 P11 Comb4X Max Bottom -0.79 0.61 0.07 0.02 0.12 1.23 
Story5 P11 Comb4X Min Bottom -5.70 -0.61 -0.13 -0.02 -0.22 -1.23 
Story5 P11 Comb4X-1 Max Bottom -0.79 0.61 0.07 0.02 0.12 1.23 
Story5 P11 Comb4X-1 Min Bottom -5.70 -0.61 -0.13 -0.02 -0.22 -1.23 
Story5 P11 Comb4Y Max Bottom -2.51 2.02 0.00 0.07 0.00 4.11 
Story5 P11 Comb4Y Min Bottom -3.98 -2.02 -0.06 -0.07 -0.10 -4.11 
Story5 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -2.51 2.02 0.00 0.07 0.00 4.11 
Story5 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -3.98 -2.02 -0.06 -0.07 -0.10 -4.11 

 

Muro #23 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story1 P23 Comb1 Bottom -42.31 0.16 -0.01 0.01 0.00 0.18 
Story1 P23 Comb2 Bottom -46.20 0.23 -0.01 0.01 0.00 0.27 
Story1 P23 Comb3X Max Bottom -27.62 12.38 0.03 0.07 0.00 59.93 
Story1 P23 Comb3X Min Bottom -48.27 -12.03 -0.05 -0.06 0.00 -59.52 
Story1 P23 Comb3X-1 Max Bottom -27.62 12.38 0.03 0.07 0.00 59.93 
Story1 P23 Comb3X-1 Min Bottom -48.27 -12.03 -0.05 -0.06 0.00 -59.52 
Story1 P23 Comb3Y Max Bottom -3.80 3.84 0.02 0.03 0.00 18.12 
Story1 P23 Comb3Y Min Bottom -72.08 -3.48 -0.04 -0.02 0.00 -17.71 
Story1 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -3.80 3.84 0.02 0.03 0.00 18.12 
Story1 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -72.08 -3.48 -0.04 -0.02 0.00 -17.71 
Story1 P23 Comb4X Max Bottom -18.39 12.31 0.03 0.07 0.00 59.85 
Story1 P23 Comb4X Min Bottom -39.04 -12.09 -0.05 -0.06 0.00 -59.60 
Story1 P23 Comb4X-1 Max Bottom -18.39 12.31 0.03 0.07 0.00 59.85 
Story1 P23 Comb4X-1 Min Bottom -39.04 -12.09 -0.05 -0.06 0.00 -59.60 
Story1 P23 Comb4Y Max Bottom 5.43 3.77 0.02 0.02 0.00 18.04 
Story1 P23 Comb4Y Min Bottom -62.85 -3.55 -0.04 -0.02 0.00 -17.79 
Story1 P23 Comb4Y-1 Max Bottom 5.43 3.77 0.02 0.02 0.00 18.04 
Story1 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -62.85 -3.55 -0.04 -0.02 0.00 -17.79 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story2 P23 Comb1 Bottom -30.68 0.44 -0.07 0.02 -0.13 0.78 
Story2 P23 Comb2 Bottom -33.88 0.62 -0.09 0.02 -0.16 1.12 
Story2 P23 Comb3X Max Bottom -21.11 9.76 0.24 0.25 0.40 25.53 
Story2 P23 Comb3X Min Bottom -34.39 -8.80 -0.39 -0.22 -0.65 -23.80 
Story2 P23 Comb3X-1 Max Bottom -21.11 9.76 0.24 0.25 0.40 25.53 
Story2 P23 Comb3X-1 Min Bottom -34.39 -8.80 -0.39 -0.22 -0.65 -23.80 
Story2 P23 Comb3Y Max Bottom -5.81 3.29 0.23 0.09 0.40 8.28 
Story2 P23 Comb3Y Min Bottom -49.69 -2.32 -0.37 -0.06 -0.66 -6.55 
Story2 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -5.81 3.29 0.23 0.09 0.40 8.28 
Story2 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -49.69 -2.32 -0.37 -0.06 -0.66 -6.55 
Story2 P23 Comb4X Max Bottom -14.17 9.57 0.26 0.25 0.44 25.20 
Story2 P23 Comb4X Min Bottom -27.46 -8.98 -0.36 -0.23 -0.62 -24.14 
Story2 P23 Comb4X-1 Max Bottom -14.17 9.57 0.26 0.25 0.44 25.20 
Story2 P23 Comb4X-1 Min Bottom -27.46 -8.98 -0.36 -0.23 -0.62 -24.14 
Story2 P23 Comb4Y Max Bottom 1.12 3.10 0.25 0.09 0.44 7.95 
Story2 P23 Comb4Y Min Bottom -42.76 -2.51 -0.35 -0.07 -0.62 -6.89 
Story2 P23 Comb4Y-1 Max Bottom 1.12 3.10 0.25 0.09 0.44 7.95 
Story2 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -42.76 -2.51 -0.35 -0.07 -0.62 -6.89 
Story3 P23 Comb1 Bottom -20.46 0.38 -0.04 0.01 -0.06 0.60 
Story3 P23 Comb2 Bottom -22.80 0.55 -0.05 0.01 -0.08 0.86 
Story3 P23 Comb3X Max Bottom -15.15 8.47 0.13 0.14 0.22 16.46 
Story3 P23 Comb3X Min Bottom -22.12 -7.62 -0.20 -0.12 -0.34 -15.12 
Story3 P23 Comb3X-1 Max Bottom -15.15 8.47 0.13 0.14 0.22 16.46 
Story3 P23 Comb3X-1 Min Bottom -22.12 -7.62 -0.20 -0.12 -0.34 -15.12 
Story3 P23 Comb3Y Max Bottom -7.05 2.85 0.13 0.05 0.22 5.43 
Story3 P23 Comb3Y Min Bottom -30.22 -2.01 -0.20 -0.04 -0.34 -4.09 
Story3 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -7.05 2.85 0.13 0.05 0.22 5.43 
Story3 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -30.22 -2.01 -0.20 -0.04 -0.34 -4.09 
Story3 P23 Comb4X Max Bottom -10.40 8.31 0.14 0.14 0.24 16.20 
Story3 P23 Comb4X Min Bottom -17.38 -7.79 -0.19 -0.12 -0.32 -15.38 
Story3 P23 Comb4X-1 Max Bottom -10.40 8.31 0.14 0.14 0.24 16.20 
Story3 P23 Comb4X-1 Min Bottom -17.38 -7.79 -0.19 -0.12 -0.32 -15.38 
Story3 P23 Comb4Y Max Bottom -2.30 2.69 0.14 0.05 0.24 5.17 
Story3 P23 Comb4Y Min Bottom -25.47 -2.17 -0.19 -0.04 -0.33 -4.35 
Story3 P23 Comb4Y-1 Max Bottom -2.30 2.69 0.14 0.05 0.24 5.17 
Story3 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -25.47 -2.17 -0.19 -0.04 -0.33 -4.35 
Story4 P23 Comb1 Bottom -11.68 0.42 -0.02 0.01 -0.04 0.65 
Story4 P23 Comb2 Bottom -12.98 0.58 -0.03 0.01 -0.04 0.92 
Story4 P23 Comb3X Max Bottom -9.33 5.83 0.05 0.06 0.09 6.41 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story4 P23 Comb3X Min Bottom -11.90 -4.92 -0.09 -0.05 -0.16 -4.98 
Story4 P23 Comb3X-1 Max Bottom -9.33 5.83 0.05 0.06 0.09 6.41 
Story4 P23 Comb3X-1 Min Bottom -11.90 -4.92 -0.09 -0.05 -0.16 -4.98 
Story4 P23 Comb3Y Max Bottom -6.44 2.08 0.06 0.02 0.10 2.45 
Story4 P23 Comb3Y Min Bottom -14.79 -1.17 -0.10 -0.02 -0.17 -1.03 
Story4 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -6.44 2.08 0.06 0.02 0.10 2.45 
Story4 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -14.79 -1.17 -0.10 -0.02 -0.17 -1.03 
Story4 P23 Comb4X Max Bottom -6.64 5.66 0.06 0.06 0.10 6.14 
Story4 P23 Comb4X Min Bottom -9.21 -5.09 -0.09 -0.05 -0.15 -5.25 
Story4 P23 Comb4X-1 Max Bottom -6.64 5.66 0.06 0.06 0.10 6.14 
Story4 P23 Comb4X-1 Min Bottom -9.21 -5.09 -0.09 -0.05 -0.15 -5.25 
Story4 P23 Comb4Y Max Bottom -3.75 1.91 0.07 0.02 0.11 2.18 
Story4 P23 Comb4Y Min Bottom -12.10 -1.34 -0.10 -0.02 -0.16 -1.30 
Story4 P23 Comb4Y-1 Max Bottom -3.75 1.91 0.07 0.02 0.11 2.18 
Story4 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -12.10 -1.34 -0.10 -0.02 -0.16 -1.30 
Story5 P23 Comb1 Bottom -3.97 0.11 -0.02 0.01 -0.03 0.56 
Story5 P23 Comb2 Bottom -4.07 0.21 -0.02 0.01 -0.04 0.80 
Story5 P23 Comb3X Max Bottom -3.10 2.51 0.06 0.06 0.10 2.94 
Story5 P23 Comb3X Min Bottom -3.68 -2.20 -0.09 -0.05 -0.15 -1.70 
Story5 P23 Comb3X-1 Max Bottom -3.10 2.51 0.06 0.06 0.10 2.94 
Story5 P23 Comb3X-1 Min Bottom -3.68 -2.20 -0.09 -0.05 -0.15 -1.70 
Story5 P23 Comb3Y Max Bottom -2.93 0.92 0.07 0.03 0.11 1.42 
Story5 P23 Comb3Y Min Bottom -3.86 -0.61 -0.10 -0.02 -0.17 -0.18 
Story5 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -2.93 0.92 0.07 0.03 0.11 1.42 
Story5 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -3.86 -0.61 -0.10 -0.02 -0.17 -0.18 
Story5 P23 Comb4X Max Bottom -2.40 2.43 0.06 0.06 0.10 2.70 
Story5 P23 Comb4X Min Bottom -2.98 -2.28 -0.08 -0.05 -0.15 -1.94 
Story5 P23 Comb4X-1 Max Bottom -2.40 2.43 0.06 0.06 0.10 2.70 
Story5 P23 Comb4X-1 Min Bottom -2.98 -2.28 -0.08 -0.05 -0.15 -1.94 
Story5 P23 Comb4Y Max Bottom -2.22 0.84 0.07 0.03 0.12 1.17 
Story5 P23 Comb4Y Min Bottom -3.16 -0.69 -0.09 -0.02 -0.16 -0.42 
Story5 P23 Comb4Y-1 Max Bottom -2.22 0.84 0.07 0.03 0.12 1.17 
Story5 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -3.16 -0.69 -0.09 -0.02 -0.16 -0.42 
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Muro #24 

Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story1 P24 Comb1 Bottom -49.27 -0.34 0.00 0.00 0.00 -0.36 
Story1 P24 Comb2 Bottom -52.56 -0.41 0.00 0.00 0.00 -0.43 
Story1 P24 Comb3X Max Bottom 0.63 22.51 0.00 0.01 0.00 100.59 
Story1 P24 Comb3X Min Bottom -87.44 -23.17 0.00 -0.01 0.00 -101.28 
Story1 P24 Comb3X-1 Max Bottom 0.63 22.51 0.00 0.01 0.00 100.59 
Story1 P24 Comb3X-1 Min Bottom -87.44 -23.17 0.00 -0.01 0.00 -101.28 
Story1 P24 Comb3Y Max Bottom -30.20 6.52 0.01 0.03 0.00 29.93 
Story1 P24 Comb3Y Min Bottom -56.62 -7.18 -0.01 -0.03 0.00 -30.63 
Story1 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -30.20 6.52 0.01 0.03 0.00 29.93 
Story1 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -56.62 -7.18 -0.01 -0.03 0.00 -30.63 
Story1 P24 Comb4X Max Bottom 10.60 22.61 0.00 0.01 0.00 100.69 
Story1 P24 Comb4X Min Bottom -77.47 -23.07 0.00 -0.01 0.00 -101.18 
Story1 P24 Comb4X-1 Max Bottom 10.60 22.61 0.00 0.01 0.00 100.69 
Story1 P24 Comb4X-1 Min Bottom -77.47 -23.07 0.00 -0.01 0.00 -101.18 
Story1 P24 Comb4Y Max Bottom -20.22 6.62 0.01 0.03 0.00 30.04 
Story1 P24 Comb4Y Min Bottom -46.65 -7.08 -0.01 -0.03 0.00 -30.52 
Story1 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -20.22 6.62 0.01 0.03 0.00 30.04 
Story1 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -46.65 -7.08 -0.01 -0.03 0.00 -30.52 
Story2 P24 Comb1 Bottom -36.15 -0.80 0.00 0.00 0.00 -1.53 
Story2 P24 Comb2 Bottom -39.01 -0.96 0.00 0.00 0.00 -1.83 
Story2 P24 Comb3X Max Bottom -15.65 22.10 0.05 0.04 0.09 56.14 
Story2 P24 Comb3X Min Bottom -48.61 -23.65 -0.05 -0.04 -0.09 -59.09 
Story2 P24 Comb3X-1 Max Bottom -15.65 22.10 0.05 0.04 0.09 56.14 
Story2 P24 Comb3X-1 Min Bottom -48.61 -23.65 -0.05 -0.04 -0.09 -59.09 
Story2 P24 Comb3Y Max Bottom -27.19 6.09 0.16 0.14 0.30 15.81 
Story2 P24 Comb3Y Min Bottom -37.07 -7.63 -0.16 -0.14 -0.30 -18.76 
Story2 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -27.19 6.09 0.16 0.14 0.30 15.81 
Story2 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -37.07 -7.63 -0.16 -0.14 -0.30 -18.76 
Story2 P24 Comb4X Max Bottom -8.05 22.33 0.05 0.04 0.09 56.58 
Story2 P24 Comb4X Min Bottom -41.01 -23.42 -0.05 -0.04 -0.09 -58.65 
Story2 P24 Comb4X-1 Max Bottom -8.05 22.33 0.05 0.04 0.09 56.58 
Story2 P24 Comb4X-1 Min Bottom -41.01 -23.42 -0.05 -0.04 -0.09 -58.65 
Story2 P24 Comb4Y Max Bottom -19.59 6.32 0.16 0.14 0.30 16.25 
Story2 P24 Comb4Y Min Bottom -29.48 -7.41 -0.16 -0.14 -0.30 -18.32 
Story2 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -19.59 6.32 0.16 0.14 0.30 16.25 
Story2 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -29.48 -7.41 -0.16 -0.14 -0.30 -18.32 
Story3 P24 Comb1 Bottom -24.17 -0.65 0.00 0.00 0.00 -0.98 
Story3 P24 Comb2 Bottom -26.27 -0.79 0.00 0.00 0.00 -1.18 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story3 P24 Comb3X Max Bottom -16.06 14.77 0.03 0.02 0.05 29.57 
Story3 P24 Comb3X Min Bottom -27.13 -16.03 -0.03 -0.02 -0.05 -31.47 
Story3 P24 Comb3X-1 Max Bottom -16.06 14.77 0.03 0.02 0.05 29.57 
Story3 P24 Comb3X-1 Min Bottom -27.13 -16.03 -0.03 -0.02 -0.05 -31.47 
Story3 P24 Comb3Y Max Bottom -19.93 3.99 0.09 0.08 0.17 8.21 
Story3 P24 Comb3Y Min Bottom -23.26 -5.25 -0.09 -0.08 -0.17 -10.10 
Story3 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -19.93 3.99 0.09 0.08 0.17 8.21 
Story3 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -23.26 -5.25 -0.09 -0.08 -0.17 -10.10 
Story3 P24 Comb4X Max Bottom -10.86 14.96 0.03 0.02 0.05 29.86 
Story3 P24 Comb4X Min Bottom -21.94 -15.84 -0.03 -0.02 -0.05 -31.19 
Story3 P24 Comb4X-1 Max Bottom -10.86 14.96 0.03 0.02 0.05 29.86 
Story3 P24 Comb4X-1 Min Bottom -21.94 -15.84 -0.03 -0.02 -0.05 -31.19 
Story3 P24 Comb4Y Max Bottom -14.74 4.18 0.09 0.08 0.17 8.49 
Story3 P24 Comb4Y Min Bottom -18.06 -5.06 -0.09 -0.08 -0.17 -9.82 
Story3 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -14.74 4.18 0.09 0.08 0.17 8.49 
Story3 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -18.06 -5.06 -0.09 -0.08 -0.17 -9.82 
Story4 P24 Comb1 Bottom -13.99 -0.82 0.00 0.00 0.00 -1.13 
Story4 P24 Comb2 Bottom -15.18 -1.02 0.00 0.00 0.00 -1.41 
Story4 P24 Comb3X Max Bottom -2.21 6.97 0.01 0.01 0.02 9.31 
Story4 P24 Comb3X Min Bottom -22.76 -8.60 -0.01 -0.01 -0.02 -11.55 
Story4 P24 Comb3X-1 Max Bottom -2.21 6.97 0.01 0.01 0.02 9.31 
Story4 P24 Comb3X-1 Min Bottom -22.76 -8.60 -0.01 -0.01 -0.02 -11.55 
Story4 P24 Comb3Y Max Bottom -9.40 1.52 0.05 0.04 0.08 2.01 
Story4 P24 Comb3Y Min Bottom -15.56 -3.15 -0.05 -0.04 -0.08 -4.25 
Story4 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -9.40 1.52 0.05 0.04 0.08 2.01 
Story4 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -15.56 -3.15 -0.05 -0.04 -0.08 -4.25 
Story4 P24 Comb4X Max Bottom 0.78 7.23 0.01 0.01 0.02 9.66 
Story4 P24 Comb4X Min Bottom -19.76 -8.34 -0.01 -0.01 -0.02 -11.20 
Story4 P24 Comb4X-1 Max Bottom 0.78 7.23 0.01 0.01 0.02 9.66 
Story4 P24 Comb4X-1 Min Bottom -19.76 -8.34 -0.01 -0.01 -0.02 -11.20 
Story4 P24 Comb4Y Max Bottom -6.41 1.78 0.05 0.04 0.08 2.36 
Story4 P24 Comb4Y Min Bottom -12.57 -2.89 -0.05 -0.04 -0.08 -3.90 
Story4 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -6.41 1.78 0.05 0.04 0.08 2.36 
Story4 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -12.57 -2.89 -0.05 -0.04 -0.08 -3.90 
Story5 P24 Comb1 Bottom -5.25 -0.34 0.00 0.00 0.00 -0.81 
Story5 P24 Comb2 Bottom -5.39 -0.40 0.00 0.00 0.00 -1.01 
Story5 P24 Comb3X Max Bottom 2.18 1.23 0.02 0.01 0.03 6.12 
Story5 P24 Comb3X Min Bottom -11.17 -1.88 -0.02 -0.01 -0.03 -7.72 
Story5 P24 Comb3X-1 Max Bottom 2.18 1.23 0.02 0.01 0.03 6.12 
Story5 P24 Comb3X-1 Min Bottom -11.17 -1.88 -0.02 -0.01 -0.03 -7.72 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story5 P24 Comb3Y Max Bottom -2.49 0.14 0.06 0.04 0.10 1.27 
Story5 P24 Comb3Y Min Bottom -6.50 -0.79 -0.06 -0.04 -0.10 -2.88 
Story5 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -2.49 0.14 0.06 0.04 0.10 1.27 
Story5 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -6.50 -0.79 -0.06 -0.04 -0.10 -2.88 
Story5 P24 Comb4X Max Bottom 3.12 1.32 0.02 0.01 0.03 6.37 
Story5 P24 Comb4X Min Bottom -10.24 -1.79 -0.02 -0.01 -0.03 -7.47 
Story5 P24 Comb4X-1 Max Bottom 3.12 1.32 0.02 0.01 0.03 6.37 
Story5 P24 Comb4X-1 Min Bottom -10.24 -1.79 -0.02 -0.01 -0.03 -7.47 
Story5 P24 Comb4Y Max Bottom -1.56 0.23 0.06 0.04 0.10 1.53 
Story5 P24 Comb4Y Min Bottom -5.56 -0.70 -0.06 -0.04 -0.10 -2.62 
Story5 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -1.56 0.23 0.06 0.04 0.10 1.53 
Story5 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -5.56 -0.70 -0.06 -0.04 -0.10 -2.62 

 

Muro #30 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Story1 P30 Comb1 Bottom -21.59 -0.07 0.00 0.00 0.00 -0.09 
Story1 P30 Comb2 Bottom -22.77 -0.10 0.00 0.00 0.00 -0.15 
Story1 P30 Comb3X Max Bottom -9.12 4.28 0.01 0.01 0.00 15.81 
Story1 P30 Comb3X Min Bottom -28.59 -4.43 -0.01 -0.01 0.00 -16.04 
Story1 P30 Comb3X-1 Max Bottom -9.12 4.28 0.01 0.01 0.00 15.81 
Story1 P30 Comb3X-1 Min Bottom -28.59 -4.43 -0.01 -0.01 0.00 -16.04 
Story1 P30 Comb3Y Max Bottom -10.23 1.25 0.01 0.00 0.00 4.68 
Story1 P30 Comb3Y Min Bottom -27.48 -1.40 0.00 0.00 0.00 -4.90 
Story1 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -10.23 1.25 0.01 0.00 0.00 4.68 
Story1 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -27.48 -1.40 0.00 0.00 0.00 -4.90 
Story1 P30 Comb4X Max Bottom -4.92 4.31 0.01 0.01 0.00 15.86 
Story1 P30 Comb4X Min Bottom -24.38 -4.40 -0.01 -0.01 0.00 -15.99 
Story1 P30 Comb4X-1 Max Bottom -4.92 4.31 0.01 0.01 0.00 15.86 
Story1 P30 Comb4X-1 Min Bottom -24.38 -4.40 -0.01 -0.01 0.00 -15.99 
Story1 P30 Comb4Y Max Bottom -6.02 1.28 0.01 0.00 0.00 4.72 
Story1 P30 Comb4Y Min Bottom -23.28 -1.37 0.00 0.00 0.00 -4.85 
Story1 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -6.02 1.28 0.01 0.00 0.00 4.72 
Story1 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -23.28 -1.37 0.00 0.00 0.00 -4.85 
Story2 P30 Comb1 Bottom -16.11 -0.30 0.01 0.00 0.02 -0.47 
Story2 P30 Comb2 Bottom -17.30 -0.44 0.01 0.00 0.03 -0.69 
Story2 P30 Comb3X Max Bottom -11.74 5.32 0.06 0.02 0.11 11.32 



 
 

 129 

Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story2 P30 Comb3X Min Bottom -16.78 -6.00 -0.04 -0.01 -0.07 -12.39 
Story2 P30 Comb3X-1 Max Bottom -11.74 5.32 0.06 0.02 0.11 11.32 
Story2 P30 Comb3X-1 Min Bottom -16.78 -6.00 -0.04 -0.01 -0.07 -12.39 
Story2 P30 Comb3Y Max Bottom -9.55 1.40 0.03 0.01 0.08 3.13 
Story2 P30 Comb3Y Min Bottom -18.98 -2.08 -0.01 0.00 -0.03 -4.20 
Story2 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -9.55 1.40 0.03 0.01 0.08 3.13 
Story2 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -18.98 -2.08 -0.01 0.00 -0.03 -4.20 
Story2 P30 Comb4X Max Bottom -8.41 5.46 0.05 0.02 0.10 11.54 
Story2 P30 Comb4X Min Bottom -13.45 -5.87 -0.04 -0.01 -0.08 -12.17 
Story2 P30 Comb4X-1 Max Bottom -8.41 5.46 0.05 0.02 0.10 11.54 
Story2 P30 Comb4X-1 Min Bottom -13.45 -5.87 -0.04 -0.01 -0.08 -12.17 
Story2 P30 Comb4Y Max Bottom -6.22 1.54 0.03 0.01 0.07 3.35 
Story2 P30 Comb4Y Min Bottom -15.65 -1.95 -0.01 0.00 -0.04 -3.98 
Story2 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -6.22 1.54 0.03 0.01 0.07 3.35 
Story2 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -15.65 -1.95 -0.01 0.00 -0.04 -3.98 
Story3 P30 Comb1 Bottom -10.52 -0.34 0.01 0.00 0.01 -0.57 
Story3 P30 Comb2 Bottom -11.35 -0.48 0.01 0.00 0.01 -0.80 
Story3 P30 Comb3X Max Bottom -6.45 3.93 0.02 0.01 0.04 7.22 
Story3 P30 Comb3X Min Bottom -12.24 -4.68 -0.01 0.00 -0.02 -8.46 
Story3 P30 Comb3X-1 Max Bottom -6.45 3.93 0.02 0.01 0.04 7.22 
Story3 P30 Comb3X-1 Min Bottom -12.24 -4.68 -0.01 0.00 -0.02 -8.46 
Story3 P30 Comb3Y Max Bottom -6.59 0.92 0.01 0.00 0.03 1.73 
Story3 P30 Comb3Y Min Bottom -12.10 -1.66 0.00 0.00 -0.01 -2.97 
Story3 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -6.59 0.92 0.01 0.00 0.03 1.73 
Story3 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -12.10 -1.66 0.00 0.00 -0.01 -2.97 
Story3 P30 Comb4X Max Bottom -4.25 4.07 0.02 0.01 0.04 7.45 
Story3 P30 Comb4X Min Bottom -10.03 -4.54 -0.01 -0.01 -0.02 -8.23 
Story3 P30 Comb4X-1 Max Bottom -4.25 4.07 0.02 0.01 0.04 7.45 
Story3 P30 Comb4X-1 Min Bottom -10.03 -4.54 -0.01 -0.01 -0.02 -8.23 
Story3 P30 Comb4Y Max Bottom -4.39 1.06 0.01 0.00 0.03 1.97 
Story3 P30 Comb4Y Min Bottom -9.89 -1.52 0.00 0.00 -0.01 -2.74 
Story3 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -4.39 1.06 0.01 0.00 0.03 1.97 
Story3 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -9.89 -1.52 0.00 0.00 -0.01 -2.74 
Story4 P30 Comb1 Bottom -5.92 -0.27 0.00 0.00 0.01 -0.49 
Story4 P30 Comb2 Bottom -6.35 -0.38 0.01 0.00 0.01 -0.67 
Story4 P30 Comb3X Max Bottom -0.77 2.60 0.01 0.00 0.02 3.57 
Story4 P30 Comb3X Min Bottom -9.70 -3.20 0.00 0.00 0.00 -4.62 
Story4 P30 Comb3X-1 Max Bottom -0.77 2.60 0.01 0.00 0.02 3.57 
Story4 P30 Comb3X-1 Min Bottom -9.70 -3.20 0.00 0.00 0.00 -4.62 
Story4 P30 Comb3Y Max Bottom -3.26 0.58 0.01 0.00 0.01 0.71 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story4 P30 Comb3Y Min Bottom -7.21 -1.17 0.00 0.00 0.00 -1.76 
Story4 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -3.26 0.58 0.01 0.00 0.01 0.71 
Story4 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -7.21 -1.17 0.00 0.00 0.00 -1.76 
Story4 P30 Comb4X Max Bottom 0.45 2.72 0.01 0.00 0.01 3.77 
Story4 P30 Comb4X Min Bottom -8.48 -3.09 0.00 0.00 -0.01 -4.43 
Story4 P30 Comb4X-1 Max Bottom 0.45 2.72 0.01 0.00 0.01 3.77 
Story4 P30 Comb4X-1 Min Bottom -8.48 -3.09 0.00 0.00 -0.01 -4.43 
Story4 P30 Comb4Y Max Bottom -2.04 0.69 0.01 0.00 0.01 0.90 
Story4 P30 Comb4Y Min Bottom -5.99 -1.06 0.00 0.00 0.00 -1.56 
Story4 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -2.04 0.69 0.01 0.00 0.01 0.90 
Story4 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -5.99 -1.06 0.00 0.00 0.00 -1.56 
Story5 P30 Comb1 Bottom -2.67 -0.04 0.00 0.00 0.00 -0.20 
Story5 P30 Comb2 Bottom -2.83 -0.09 0.00 0.00 0.01 -0.32 
Story5 P30 Comb3X Max Bottom 0.60 1.01 0.00 0.00 0.01 0.72 
Story5 P30 Comb3X Min Bottom -5.28 -1.13 0.00 0.00 0.00 -1.20 
Story5 P30 Comb3X-1 Max Bottom 0.60 1.01 0.00 0.00 0.01 0.72 
Story5 P30 Comb3X-1 Min Bottom -5.28 -1.13 0.00 0.00 0.00 -1.20 
Story5 P30 Comb3Y Max Bottom -1.27 0.30 0.01 0.00 0.01 0.13 
Story5 P30 Comb3Y Min Bottom -3.41 -0.43 0.00 0.00 0.00 -0.61 
Story5 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -1.27 0.30 0.01 0.00 0.01 0.13 
Story5 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -3.41 -0.43 0.00 0.00 0.00 -0.61 
Story5 P30 Comb4X Max Bottom 1.12 1.04 0.00 0.00 0.01 0.82 
Story5 P30 Comb4X Min Bottom -4.75 -1.10 0.00 0.00 0.00 -1.10 
Story5 P30 Comb4X-1 Max Bottom 1.12 1.04 0.00 0.00 0.01 0.82 
Story5 P30 Comb4X-1 Min Bottom -4.75 -1.10 0.00 0.00 0.00 -1.10 
Story5 P30 Comb4Y Max Bottom -0.74 0.34 0.01 0.00 0.01 0.23 
Story5 P30 Comb4Y Min Bottom -2.88 -0.39 0.00 0.00 0.00 -0.51 
Story5 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -0.74 0.34 0.01 0.00 0.01 0.23 
Story5 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -2.88 -0.39 0.00 0.00 0.00 -0.51 

 

  



 
 

 131 

 

 

 

 

 

Apéndice B. Resultados de las cargas en muros obtenidas del 
modelo del edificio de mampostería con elementos de borde 

especiales en ETABS 
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A continuación, se presentan los resultados para cada muro diseñado con sus respectivas 
combinaciones de carga por nivel en su parte inferior.  

Muro #3 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Story1 P3 Comb1 Bottom -21.10 0.99 0.00 0.00 0.00 0.50 
Story1 P3 Comb2 Bottom -21.69 1.21 0.00 0.00 0.00 0.62 
Story1 P3 Comb3X Max Bottom -5.24 2.69 0.03 0.00 0.00 2.87 
Story1 P3 Comb3X Min Bottom -30.91 -0.76 -0.03 0.00 0.00 -1.88 
Story1 P3 Comb3X-1 Max Bottom -5.24 2.69 0.03 0.00 0.00 2.87 
Story1 P3 Comb3X-1 Min Bottom -30.91 -0.76 -0.03 0.00 0.00 -1.88 
Story1 P3 Comb3Y Max Bottom -12.73 5.40 0.01 0.00 0.00 8.21 
Story1 P3 Comb3Y Min Bottom -23.42 -3.47 -0.01 0.00 0.00 -7.23 
Story1 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -12.73 5.40 0.01 0.00 0.00 8.21 
Story1 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -23.42 -3.47 -0.01 0.00 0.00 -7.23 
Story1 P3 Comb4X Max Bottom -1.48 2.40 0.03 0.00 0.00 2.71 
Story1 P3 Comb4X Min Bottom -27.16 -1.06 -0.03 0.00 0.00 -2.04 
Story1 P3 Comb4X-1 Max Bottom -1.48 2.40 0.03 0.00 0.00 2.71 
Story1 P3 Comb4X-1 Min Bottom -27.16 -1.06 -0.03 0.00 0.00 -2.04 
Story1 P3 Comb4Y Max Bottom -8.97 5.10 0.01 0.00 0.00 8.06 
Story1 P3 Comb4Y Min Bottom -19.67 -3.76 -0.01 0.00 0.00 -7.38 
Story1 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -8.97 5.10 0.01 0.00 0.00 8.06 
Story1 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -19.67 -3.76 -0.01 0.00 0.00 -7.38 
Story2 P3 Comb1 Bottom -15.51 2.19 0.00 0.00 0.00 1.95 
Story2 P3 Comb2 Bottom -16.08 2.72 0.00 0.00 0.00 2.42 
Story2 P3 Comb3X Max Bottom -4.59 4.84 0.05 0.00 0.16 4.37 
Story2 P3 Comb3X Min Bottom -22.16 -0.50 -0.05 0.00 -0.16 -0.51 
Story2 P3 Comb3X-1 Max Bottom -4.59 4.84 0.05 0.00 0.16 4.37 
Story2 P3 Comb3X-1 Min Bottom -22.16 -0.50 -0.05 0.00 -0.16 -0.51 
Story2 P3 Comb3Y Max Bottom -10.15 3.95 0.02 0.00 0.05 4.55 
Story2 P3 Comb3Y Min Bottom -16.60 0.39 -0.01 0.00 -0.05 -0.69 
Story2 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -10.15 3.95 0.02 0.00 0.05 4.55 
Story2 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -16.60 0.39 -0.01 0.00 -0.05 -0.69 
Story2 P3 Comb4X Max Bottom -1.74 4.15 0.05 0.00 0.16 3.76 
Story2 P3 Comb4X Min Bottom -19.31 -1.18 -0.05 0.00 -0.16 -1.11 
Story2 P3 Comb4X-1 Max Bottom -1.74 4.15 0.05 0.00 0.16 3.76 
Story2 P3 Comb4X-1 Min Bottom -19.31 -1.18 -0.05 0.00 -0.16 -1.11 
Story2 P3 Comb4Y Max Bottom -7.30 3.27 0.02 0.00 0.05 3.94 
Story2 P3 Comb4Y Min Bottom -13.75 -0.30 -0.01 0.00 -0.05 -1.29 
Story2 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -7.30 3.27 0.02 0.00 0.05 3.94 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story2 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -13.75 -0.30 -0.01 0.00 -0.05 -1.29 
Story3 P3 Comb1 Bottom -10.36 2.09 0.00 0.00 0.00 1.77 
Story3 P3 Comb2 Bottom -10.79 2.61 0.00 0.00 0.00 2.21 
Story3 P3 Comb3X Max Bottom -4.41 3.92 0.01 0.00 0.04 3.50 
Story3 P3 Comb3X Min Bottom -13.52 0.24 -0.01 0.00 -0.04 0.02 
Story3 P3 Comb3X-1 Max Bottom -4.41 3.92 0.01 0.00 0.04 3.50 
Story3 P3 Comb3X-1 Min Bottom -13.52 0.24 -0.01 0.00 -0.04 0.02 
Story3 P3 Comb3Y Max Bottom -7.38 3.49 0.00 0.00 0.01 3.66 
Story3 P3 Comb3Y Min Bottom -10.55 0.67 0.00 0.00 -0.01 -0.13 
Story3 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -7.38 3.49 0.00 0.00 0.01 3.66 
Story3 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -10.55 0.67 0.00 0.00 -0.01 -0.13 
Story3 P3 Comb4X Max Bottom -2.48 3.26 0.01 0.00 0.04 2.94 
Story3 P3 Comb4X Min Bottom -11.58 -0.43 -0.01 0.00 -0.04 -0.54 
Story3 P3 Comb4X-1 Max Bottom -2.48 3.26 0.01 0.00 0.04 2.94 
Story3 P3 Comb4X-1 Min Bottom -11.58 -0.43 -0.01 0.00 -0.04 -0.54 
Story3 P3 Comb4Y Max Bottom -5.45 2.82 0.00 0.00 0.01 3.10 
Story3 P3 Comb4Y Min Bottom -8.61 0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.69 
Story3 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -5.45 2.82 0.00 0.00 0.01 3.10 
Story3 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -8.61 0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.69 
Story4 P3 Comb1 Bottom -5.33 1.99 0.00 0.00 0.00 1.58 
Story4 P3 Comb2 Bottom -5.51 2.50 0.00 0.00 0.00 1.98 
Story4 P3 Comb3X Max Bottom -3.07 3.04 0.00 0.00 0.01 2.59 
Story4 P3 Comb3X Min Bottom -6.10 0.93 0.00 0.00 -0.01 0.57 
Story4 P3 Comb3X-1 Max Bottom -3.07 3.04 0.00 0.00 0.01 2.59 
Story4 P3 Comb3X-1 Min Bottom -6.10 0.93 0.00 0.00 -0.01 0.57 
Story4 P3 Comb3Y Max Bottom -4.00 2.45 0.00 0.00 0.00 2.26 
Story4 P3 Comb3Y Min Bottom -5.17 1.53 0.00 0.00 0.00 0.89 
Story4 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -4.00 2.45 0.00 0.00 0.00 2.26 
Story4 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -5.17 1.53 0.00 0.00 0.00 0.89 
Story4 P3 Comb4X Max Bottom -2.11 2.41 0.00 0.00 0.01 2.08 
Story4 P3 Comb4X Min Bottom -5.13 0.30 0.00 0.00 -0.01 0.06 
Story4 P3 Comb4X-1 Max Bottom -2.11 2.41 0.00 0.00 0.01 2.08 
Story4 P3 Comb4X-1 Min Bottom -5.13 0.30 0.00 0.00 -0.01 0.06 
Story4 P3 Comb4Y Max Bottom -3.04 1.81 0.00 0.00 0.00 1.75 
Story4 P3 Comb4Y Min Bottom -4.20 0.89 0.00 0.00 0.00 0.39 
Story4 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -3.04 1.81 0.00 0.00 0.00 1.75 
Story4 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -4.20 0.89 0.00 0.00 0.00 0.39 
Story5 P3 Comb1 Bottom -1.89 0.99 0.00 0.00 0.00 0.95 
Story5 P3 Comb2 Bottom -1.72 1.22 0.00 0.00 0.00 1.19 
Story5 P3 Comb3X Max Bottom -1.20 1.39 0.00 0.01 0.01 1.39 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story5 P3 Comb3X Min Bottom -1.75 0.57 0.00 -0.01 0.00 0.50 
Story5 P3 Comb3X-1 Max Bottom -1.20 1.39 0.00 0.01 0.01 1.39 
Story5 P3 Comb3X-1 Min Bottom -1.75 0.57 0.00 -0.01 0.00 0.50 
Story5 P3 Comb3Y Max Bottom -1.32 1.85 0.00 0.00 0.01 1.80 
Story5 P3 Comb3Y Min Bottom -1.64 0.10 0.00 -0.01 0.00 0.09 
Story5 P3 Comb3Y-1 Max Bottom -1.32 1.85 0.00 0.00 0.01 1.80 
Story5 P3 Comb3Y-1 Min Bottom -1.64 0.10 0.00 -0.01 0.00 0.09 
Story5 P3 Comb4X Max Bottom -1.01 1.08 0.00 0.01 0.01 1.09 
Story5 P3 Comb4X Min Bottom -1.56 0.27 0.00 -0.01 0.00 0.20 
Story5 P3 Comb4X-1 Max Bottom -1.01 1.08 0.00 0.01 0.01 1.09 
Story5 P3 Comb4X-1 Min Bottom -1.56 0.27 0.00 -0.01 0.00 0.20 
Story5 P3 Comb4Y Max Bottom -1.12 1.55 0.00 0.00 0.01 1.50 
Story5 P3 Comb4Y Min Bottom -1.45 -0.20 0.00 -0.01 0.00 -0.21 
Story5 P3 Comb4Y-1 Max Bottom -1.12 1.55 0.00 0.00 0.01 1.50 
Story5 P3 Comb4Y-1 Min Bottom -1.45 -0.20 0.00 -0.01 0.00 -0.21 

 

Muro #6 

Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story1 P6 Comb1 Bottom -85.44 -1.05 0.00 0.00 0.00 2.33 
Story1 P6 Comb2 Bottom -91.63 -1.33 0.00 0.00 0.00 2.96 
Story1 P6 Comb3X Max Bottom -75.52 7.07 0.10 0.00 0.00 26.29 
Story1 P6 Comb3X Min Bottom -75.64 -9.18 -0.10 0.00 0.00 -21.60 
Story1 P6 Comb3X-1 Max Bottom -75.52 7.07 0.10 0.00 0.00 26.29 
Story1 P6 Comb3X-1 Min Bottom -75.64 -9.18 -0.10 0.00 0.00 -21.60 
Story1 P6 Comb3Y Max Bottom -75.38 26.03 0.03 0.00 0.00 82.17 
Story1 P6 Comb3Y Min Bottom -75.77 -28.14 -0.03 0.00 0.00 -77.48 
Story1 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -75.38 26.03 0.03 0.00 0.00 82.17 
Story1 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -75.77 -28.14 -0.03 0.00 0.00 -77.48 
Story1 P6 Comb4X Max Bottom -57.92 7.41 0.10 0.00 0.00 25.53 
Story1 P6 Comb4X Min Bottom -58.04 -8.84 -0.10 0.00 0.00 -22.37 
Story1 P6 Comb4X-1 Max Bottom -57.92 7.41 0.10 0.00 0.00 25.53 
Story1 P6 Comb4X-1 Min Bottom -58.04 -8.84 -0.10 0.00 0.00 -22.37 
Story1 P6 Comb4Y Max Bottom -57.78 26.37 0.03 0.00 0.00 81.40 
Story1 P6 Comb4Y Min Bottom -58.17 -27.79 -0.03 0.00 0.00 -78.25 
Story1 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -57.78 26.37 0.03 0.00 0.00 81.40 
Story1 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -58.17 -27.79 -0.03 0.00 0.00 -78.25 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story2 P6 Comb1 Bottom -58.26 -2.86 0.00 0.00 0.00 0.44 
Story2 P6 Comb2 Bottom -62.53 -3.62 0.00 0.00 0.00 0.55 
Story2 P6 Comb3X Max Bottom -51.48 5.08 0.12 0.00 0.44 16.07 
Story2 P6 Comb3X Min Bottom -51.65 -10.84 -0.12 0.00 -0.44 -15.19 
Story2 P6 Comb3X-1 Max Bottom -51.48 5.08 0.12 0.00 0.44 16.07 
Story2 P6 Comb3X-1 Min Bottom -51.65 -10.84 -0.12 0.00 -0.44 -15.19 
Story2 P6 Comb3Y Max Bottom -51.27 23.65 0.04 0.00 0.13 52.55 
Story2 P6 Comb3Y Min Bottom -51.86 -29.41 -0.04 0.00 -0.13 -51.67 
Story2 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -51.27 23.65 0.04 0.00 0.13 52.55 
Story2 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -51.86 -29.41 -0.04 0.00 -0.13 -51.67 
Story2 P6 Comb4X Max Bottom -39.44 6.02 0.12 0.00 0.44 15.93 
Story2 P6 Comb4X Min Bottom -39.62 -9.90 -0.12 0.00 -0.44 -15.33 
Story2 P6 Comb4X-1 Max Bottom -39.44 6.02 0.12 0.00 0.44 15.93 
Story2 P6 Comb4X-1 Min Bottom -39.62 -9.90 -0.12 0.00 -0.44 -15.33 
Story2 P6 Comb4Y Max Bottom -39.24 24.59 0.04 0.00 0.13 52.41 
Story2 P6 Comb4Y Min Bottom -39.82 -28.47 -0.04 0.00 -0.13 -51.81 
Story2 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -39.24 24.59 0.04 0.00 0.13 52.41 
Story2 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -39.82 -28.47 -0.04 0.00 -0.13 -51.81 
Story3 P6 Comb1 Bottom -38.03 -3.09 0.00 0.00 0.00 -0.54 
Story3 P6 Comb2 Bottom -40.95 -3.93 0.00 0.00 0.00 -0.69 
Story3 P6 Comb3X Max Bottom -33.65 3.24 0.03 0.00 0.10 9.72 
Story3 P6 Comb3X Min Bottom -33.84 -9.48 -0.03 0.00 -0.10 -10.82 
Story3 P6 Comb3X-1 Max Bottom -33.65 3.24 0.03 0.00 0.10 9.72 
Story3 P6 Comb3X-1 Min Bottom -33.84 -9.48 -0.03 0.00 -0.10 -10.82 
Story3 P6 Comb3Y Max Bottom -33.43 18.09 0.01 0.00 0.03 33.67 
Story3 P6 Comb3Y Min Bottom -34.06 -24.32 -0.01 0.00 -0.03 -34.77 
Story3 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -33.43 18.09 0.01 0.00 0.03 33.67 
Story3 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -34.06 -24.32 -0.01 0.00 -0.03 -34.77 
Story3 P6 Comb4X Max Bottom -25.72 4.27 0.03 0.00 0.10 9.90 
Story3 P6 Comb4X Min Bottom -25.90 -8.46 -0.03 0.00 -0.10 -10.63 
Story3 P6 Comb4X-1 Max Bottom -25.72 4.27 0.03 0.00 0.10 9.90 
Story3 P6 Comb4X-1 Min Bottom -25.90 -8.46 -0.03 0.00 -0.10 -10.63 
Story3 P6 Comb4Y Max Bottom -25.50 19.11 0.01 0.00 0.03 33.85 
Story3 P6 Comb4Y Min Bottom -26.12 -23.30 -0.01 0.00 -0.03 -34.59 
Story3 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -25.50 19.11 0.01 0.00 0.03 33.85 
Story3 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -26.12 -23.30 -0.01 0.00 -0.03 -34.59 
Story4 P6 Comb1 Bottom -18.71 -3.03 0.00 0.00 0.00 -0.76 
Story4 P6 Comb2 Bottom -19.64 -3.85 0.00 0.00 0.00 -0.99 
Story4 P6 Comb3X Max Bottom -16.20 1.39 0.01 0.00 0.02 4.04 
Story4 P6 Comb3X Min Bottom -16.36 -7.49 -0.01 0.00 -0.02 -5.60 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story4 P6 Comb3X-1 Max Bottom -16.20 1.39 0.01 0.00 0.02 4.04 
Story4 P6 Comb3X-1 Min Bottom -16.36 -7.49 -0.01 0.00 -0.02 -5.60 
Story4 P6 Comb3Y Max Bottom -16.02 11.75 0.00 0.00 0.01 15.30 
Story4 P6 Comb3Y Min Bottom -16.54 -17.85 0.00 0.00 -0.01 -16.86 
Story4 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -16.02 11.75 0.00 0.00 0.01 15.30 
Story4 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -16.54 -17.85 0.00 0.00 -0.01 -16.86 
Story4 P6 Comb4X Max Bottom -12.61 2.39 0.01 0.00 0.02 4.30 
Story4 P6 Comb4X Min Bottom -12.77 -6.49 -0.01 0.00 -0.02 -5.34 
Story4 P6 Comb4X-1 Max Bottom -12.61 2.39 0.01 0.00 0.02 4.30 
Story4 P6 Comb4X-1 Min Bottom -12.77 -6.49 -0.01 0.00 -0.02 -5.34 
Story4 P6 Comb4Y Max Bottom -12.43 12.75 0.00 0.00 0.01 15.56 
Story4 P6 Comb4Y Min Bottom -12.96 -16.85 0.00 0.00 -0.01 -16.60 
Story4 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -12.43 12.75 0.00 0.00 0.01 15.56 
Story4 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -12.96 -16.85 0.00 0.00 -0.01 -16.60 
Story5 P6 Comb1 Bottom -2.81 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.23 
Story5 P6 Comb2 Bottom -1.38 -1.28 0.00 0.00 0.00 0.26 
Story5 P6 Comb3X Max Bottom -1.41 -0.14 0.01 0.01 0.02 0.73 
Story5 P6 Comb3X Min Bottom -1.52 -1.89 -0.01 -0.01 -0.02 -0.32 
Story5 P6 Comb3X-1 Max Bottom -1.41 -0.14 0.01 0.01 0.02 0.73 
Story5 P6 Comb3X-1 Min Bottom -1.52 -1.89 -0.01 -0.01 -0.02 -0.32 
Story5 P6 Comb3Y Max Bottom -1.29 1.91 0.00 0.00 0.01 1.96 
Story5 P6 Comb3Y Min Bottom -1.64 -3.94 0.00 0.00 -0.01 -1.54 
Story5 P6 Comb3Y-1 Max Bottom -1.29 1.91 0.00 0.00 0.01 1.96 
Story5 P6 Comb3Y-1 Min Bottom -1.64 -3.94 0.00 0.00 -0.01 -1.54 
Story5 P6 Comb4X Max Bottom -1.86 0.20 0.01 0.01 0.02 0.68 
Story5 P6 Comb4X Min Bottom -1.96 -1.56 -0.01 -0.01 -0.02 -0.37 
Story5 P6 Comb4X-1 Max Bottom -1.86 0.20 0.01 0.01 0.02 0.68 
Story5 P6 Comb4X-1 Min Bottom -1.96 -1.56 -0.01 -0.01 -0.02 -0.37 
Story5 P6 Comb4Y Max Bottom -1.73 2.25 0.00 0.00 0.01 1.90 
Story5 P6 Comb4Y Min Bottom -2.09 -3.61 0.00 0.00 -0.01 -1.59 
Story5 P6 Comb4Y-1 Max Bottom -1.73 2.25 0.00 0.00 0.01 1.90 
Story5 P6 Comb4Y-1 Min Bottom -2.09 -3.61 0.00 0.00 -0.01 -1.59 
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Muro #11 

Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story1 P11 Comb1 Bottom -40.56 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.01 
Story1 P11 Comb2 Bottom -42.49 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.01 
Story1 P11 Comb3X Max Bottom -0.51 2.41 -0.01 0.00 0.00 5.88 
Story1 P11 Comb3X Min Bottom -69.98 -2.41 -0.03 0.00 0.00 -5.87 
Story1 P11 Comb3X-1 Max Bottom -0.51 2.41 -0.01 0.00 0.00 5.88 
Story1 P11 Comb3X-1 Min Bottom -69.98 -2.41 -0.03 0.00 0.00 -5.87 
Story1 P11 Comb3Y Max Bottom -24.82 8.04 -0.02 0.02 0.00 19.58 
Story1 P11 Comb3Y Min Bottom -45.67 -8.03 -0.02 -0.02 0.00 -19.57 
Story1 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -24.82 8.04 -0.02 0.02 0.00 19.58 
Story1 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -45.67 -8.03 -0.02 -0.02 0.00 -19.57 
Story1 P11 Comb4X Max Bottom 7.21 2.41 -0.01 0.00 0.00 5.88 
Story1 P11 Comb4X Min Bottom -62.26 -2.41 -0.02 0.00 0.00 -5.87 
Story1 P11 Comb4X-1 Max Bottom 7.21 2.41 -0.01 0.00 0.00 5.88 
Story1 P11 Comb4X-1 Min Bottom -62.26 -2.41 -0.02 0.00 0.00 -5.87 
Story1 P11 Comb4Y Max Bottom -17.10 8.04 -0.01 0.02 0.00 19.58 
Story1 P11 Comb4Y Min Bottom -37.94 -8.03 -0.02 -0.02 0.00 -19.57 
Story1 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -17.10 8.04 -0.01 0.02 0.00 19.58 
Story1 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -37.94 -8.03 -0.02 -0.02 0.00 -19.57 
Story2 P11 Comb1 Bottom -31.20 0.00 -0.05 0.00 -0.14 0.01 
Story2 P11 Comb2 Bottom -33.23 0.01 -0.05 0.00 -0.14 0.01 
Story2 P11 Comb3X Max Bottom -9.58 0.83 0.34 0.01 0.64 2.07 
Story2 P11 Comb3X Min Bottom -45.33 -0.82 -0.42 -0.01 -0.88 -2.06 
Story2 P11 Comb3X-1 Max Bottom -9.58 0.83 0.34 0.01 0.64 2.07 
Story2 P11 Comb3X-1 Min Bottom -45.33 -0.82 -0.42 -0.01 -0.88 -2.06 
Story2 P11 Comb3Y Max Bottom -22.09 2.76 0.08 0.04 0.11 6.88 
Story2 P11 Comb3Y Min Bottom -32.81 -2.75 -0.15 -0.04 -0.35 -6.87 
Story2 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -22.09 2.76 0.08 0.04 0.11 6.88 
Story2 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -32.81 -2.75 -0.15 -0.04 -0.35 -6.87 
Story2 P11 Comb4X Max Bottom -3.30 0.83 0.35 0.01 0.67 2.07 
Story2 P11 Comb4X Min Bottom -39.05 -0.82 -0.41 -0.01 -0.86 -2.06 
Story2 P11 Comb4X-1 Max Bottom -3.30 0.83 0.35 0.01 0.67 2.07 
Story2 P11 Comb4X-1 Min Bottom -39.05 -0.82 -0.41 -0.01 -0.86 -2.06 
Story2 P11 Comb4Y Max Bottom -15.81 2.76 0.08 0.04 0.13 6.88 
Story2 P11 Comb4Y Min Bottom -26.53 -2.75 -0.14 -0.04 -0.32 -6.87 
Story2 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -15.81 2.76 0.08 0.04 0.13 6.88 
Story2 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -26.53 -2.75 -0.14 -0.04 -0.32 -6.87 
Story3 P11 Comb1 Bottom -21.38 0.00 -0.03 0.00 -0.07 0.00 
Story3 P11 Comb2 Bottom -22.93 0.00 -0.03 0.00 -0.07 0.00 



 
 

 138 

Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story3 P11 Comb3X Max Bottom -11.03 0.65 0.15 0.01 0.28 1.33 
Story3 P11 Comb3X Min Bottom -26.80 -0.65 -0.20 -0.01 -0.39 -1.33 
Story3 P11 Comb3X-1 Max Bottom -11.03 0.65 0.15 0.01 0.28 1.33 
Story3 P11 Comb3X-1 Min Bottom -26.80 -0.65 -0.20 -0.01 -0.39 -1.33 
Story3 P11 Comb3Y Max Bottom -16.55 2.18 0.03 0.02 0.04 4.45 
Story3 P11 Comb3Y Min Bottom -21.28 -2.18 -0.08 -0.02 -0.16 -4.45 
Story3 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -16.55 2.18 0.03 0.02 0.04 4.45 
Story3 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -21.28 -2.18 -0.08 -0.02 -0.16 -4.45 
Story3 P11 Comb4X Max Bottom -6.62 0.65 0.16 0.01 0.29 1.33 
Story3 P11 Comb4X Min Bottom -22.39 -0.65 -0.19 -0.01 -0.38 -1.33 
Story3 P11 Comb4X-1 Max Bottom -6.62 0.65 0.16 0.01 0.29 1.33 
Story3 P11 Comb4X-1 Min Bottom -22.39 -0.65 -0.19 -0.01 -0.38 -1.33 
Story3 P11 Comb4Y Max Bottom -12.14 2.18 0.04 0.02 0.06 4.45 
Story3 P11 Comb4Y Min Bottom -16.87 -2.18 -0.07 -0.02 -0.15 -4.45 
Story3 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -12.14 2.18 0.04 0.02 0.06 4.45 
Story3 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -16.87 -2.18 -0.07 -0.02 -0.15 -4.45 
Story4 P11 Comb1 Bottom -11.46 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 
Story4 P11 Comb2 Bottom -12.28 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 
Story4 P11 Comb3X Max Bottom -8.89 0.20 0.06 0.00 0.10 0.51 
Story4 P11 Comb3X Min Bottom -11.37 -0.20 -0.06 0.00 -0.15 -0.51 
Story4 P11 Comb3X-1 Max Bottom -8.89 0.20 0.06 0.00 0.10 0.51 
Story4 P11 Comb3X-1 Min Bottom -11.37 -0.20 -0.06 0.00 -0.15 -0.51 
Story4 P11 Comb3Y Max Bottom -9.76 0.65 0.01 0.01 0.01 1.70 
Story4 P11 Comb3Y Min Bottom -10.51 -0.65 -0.02 -0.01 -0.07 -1.70 
Story4 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -9.76 0.65 0.01 0.01 0.01 1.70 
Story4 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -10.51 -0.65 -0.02 -0.01 -0.07 -1.70 
Story4 P11 Comb4X Max Bottom -6.54 0.20 0.06 0.00 0.11 0.51 
Story4 P11 Comb4X Min Bottom -9.02 -0.20 -0.06 0.00 -0.15 -0.51 
Story4 P11 Comb4X-1 Max Bottom -6.54 0.20 0.06 0.00 0.11 0.51 
Story4 P11 Comb4X-1 Min Bottom -9.02 -0.20 -0.06 0.00 -0.15 -0.51 
Story4 P11 Comb4Y Max Bottom -7.40 0.65 0.01 0.01 0.02 1.70 
Story4 P11 Comb4Y Min Bottom -8.15 -0.65 -0.02 -0.01 -0.06 -1.70 
Story4 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -7.40 0.65 0.01 0.01 0.02 1.70 
Story4 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -8.15 -0.65 -0.02 -0.01 -0.06 -1.70 
Story5 P11 Comb1 Bottom -4.91 0.00 -0.01 0.00 -0.04 0.00 
Story5 P11 Comb2 Bottom -4.99 0.00 -0.01 0.00 -0.05 0.00 
Story5 P11 Comb3X Max Bottom -3.17 0.45 0.03 0.00 0.06 0.53 
Story5 P11 Comb3X Min Bottom -5.17 -0.45 -0.05 0.00 -0.13 -0.53 
Story5 P11 Comb3X-1 Max Bottom -3.17 0.45 0.03 0.00 0.06 0.53 
Story5 P11 Comb3X-1 Min Bottom -5.17 -0.45 -0.05 0.00 -0.13 -0.53 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story5 P11 Comb3Y Max Bottom -3.87 1.50 0.00 0.01 -0.01 1.78 
Story5 P11 Comb3Y Min Bottom -4.47 -1.50 -0.02 -0.01 -0.07 -1.78 
Story5 P11 Comb3Y-1 Max Bottom -3.87 1.50 0.00 0.01 -0.01 1.78 
Story5 P11 Comb3Y-1 Min Bottom -4.47 -1.50 -0.02 -0.01 -0.07 -1.78 
Story5 P11 Comb4X Max Bottom -2.33 0.45 0.03 0.00 0.07 0.53 
Story5 P11 Comb4X Min Bottom -4.33 -0.45 -0.05 0.00 -0.12 -0.53 
Story5 P11 Comb4X-1 Max Bottom -2.33 0.45 0.03 0.00 0.07 0.53 
Story5 P11 Comb4X-1 Min Bottom -4.33 -0.45 -0.05 0.00 -0.12 -0.53 
Story5 P11 Comb4Y Max Bottom -3.03 1.50 0.00 0.01 0.00 1.78 
Story5 P11 Comb4Y Min Bottom -3.63 -1.50 -0.02 -0.01 -0.06 -1.78 
Story5 P11 Comb4Y-1 Max Bottom -3.03 1.50 0.00 0.01 0.00 1.78 
Story5 P11 Comb4Y-1 Min Bottom -3.63 -1.50 -0.02 -0.01 -0.06 -1.78 

 

Muro #23 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story1 P23 Comb1 Bottom -27.17 0.15 -0.01 0.00 0.00 0.07 
Story1 P23 Comb2 Bottom -28.96 0.21 -0.01 0.00 0.00 0.09 
Story1 P23 Comb3X Max Bottom -19.79 10.91 0.00 0.03 0.00 24.28 
Story1 P23 Comb3X Min Bottom -28.06 -10.58 -0.02 -0.02 0.00 -24.13 
Story1 P23 Comb3X-1 Max Bottom -19.79 10.91 0.00 0.03 0.00 24.28 
Story1 P23 Comb3X-1 Min Bottom -28.06 -10.58 -0.02 -0.02 0.00 -24.13 
Story1 P23 Comb3Y Max Bottom -10.23 3.39 0.00 0.01 0.00 7.33 
Story1 P23 Comb3Y Min Bottom -37.61 -3.06 -0.01 0.00 0.00 -7.19 
Story1 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -10.23 3.39 0.00 0.01 0.00 7.33 
Story1 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -37.61 -3.06 -0.01 0.00 0.00 -7.19 
Story1 P23 Comb4X Max Bottom -14.30 10.84 0.01 0.03 0.00 24.25 
Story1 P23 Comb4X Min Bottom -22.57 -10.64 -0.01 -0.02 0.00 -24.16 
Story1 P23 Comb4X-1 Max Bottom -14.30 10.84 0.01 0.03 0.00 24.25 
Story1 P23 Comb4X-1 Min Bottom -22.57 -10.64 -0.01 -0.02 0.00 -24.16 
Story1 P23 Comb4Y Max Bottom -4.74 3.33 0.00 0.01 0.00 7.31 
Story1 P23 Comb4Y Min Bottom -32.13 -3.12 -0.01 -0.01 0.00 -7.22 
Story1 P23 Comb4Y-1 Max Bottom -4.74 3.33 0.00 0.01 0.00 7.31 
Story1 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -32.13 -3.12 -0.01 -0.01 0.00 -7.22 
Story2 P23 Comb1 Bottom -19.75 0.39 -0.13 0.00 -0.15 0.32 
Story2 P23 Comb2 Bottom -21.18 0.54 -0.15 0.00 -0.18 0.45 
Story2 P23 Comb3X Max Bottom -15.38 8.35 -0.06 0.04 -0.03 13.94 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story2 P23 Comb3X Min Bottom -19.56 -7.50 -0.19 -0.03 -0.26 -13.24 
Story2 P23 Comb3X-1 Max Bottom -15.38 8.35 -0.06 0.04 -0.03 13.94 
Story2 P23 Comb3X-1 Min Bottom -19.56 -7.50 -0.19 -0.03 -0.26 -13.24 
Story2 P23 Comb3Y Max Bottom -10.60 2.80 0.05 0.01 0.09 4.43 
Story2 P23 Comb3Y Min Bottom -24.34 -1.96 -0.30 -0.01 -0.38 -3.73 
Story2 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -10.60 2.80 0.05 0.01 0.09 4.43 
Story2 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -24.34 -1.96 -0.30 -0.01 -0.38 -3.73 
Story2 P23 Comb4X Max Bottom -11.31 8.19 -0.02 0.04 0.01 13.81 
Story2 P23 Comb4X Min Bottom -15.50 -7.66 -0.15 -0.03 -0.22 -13.37 
Story2 P23 Comb4X-1 Max Bottom -11.31 8.19 -0.02 0.04 0.01 13.81 
Story2 P23 Comb4X-1 Min Bottom -15.50 -7.66 -0.15 -0.03 -0.22 -13.37 
Story2 P23 Comb4Y Max Bottom -6.53 2.65 0.09 0.01 0.14 4.30 
Story2 P23 Comb4Y Min Bottom -20.27 -2.11 -0.26 -0.01 -0.34 -3.86 
Story2 P23 Comb4Y-1 Max Bottom -6.53 2.65 0.09 0.01 0.14 4.30 
Story2 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -20.27 -2.11 -0.26 -0.01 -0.34 -3.86 
Story3 P23 Comb1 Bottom -13.27 0.37 -0.06 0.00 -0.07 0.30 
Story3 P23 Comb2 Bottom -14.28 0.51 -0.08 0.00 -0.08 0.41 
Story3 P23 Comb3X Max Bottom -10.79 6.68 -0.03 0.01 -0.01 8.63 
Story3 P23 Comb3X Min Bottom -12.76 -5.88 -0.09 -0.01 -0.13 -7.99 
Story3 P23 Comb3X-1 Max Bottom -10.79 6.68 -0.03 0.01 -0.01 8.63 
Story3 P23 Comb3X-1 Min Bottom -12.76 -5.88 -0.09 -0.01 -0.13 -7.99 
Story3 P23 Comb3Y Max Bottom -8.55 2.29 0.04 0.01 0.06 2.81 
Story3 P23 Comb3Y Min Bottom -14.99 -1.49 -0.16 0.00 -0.19 -2.18 
Story3 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -8.55 2.29 0.04 0.01 0.06 2.81 
Story3 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -14.99 -1.49 -0.16 0.00 -0.19 -2.18 
Story3 P23 Comb4X Max Bottom -8.02 6.54 -0.01 0.01 0.01 8.51 
Story3 P23 Comb4X Min Bottom -9.99 -6.03 -0.07 -0.01 -0.11 -8.11 
Story3 P23 Comb4X-1 Max Bottom -8.02 6.54 -0.01 0.01 0.01 8.51 
Story3 P23 Comb4X-1 Min Bottom -9.99 -6.03 -0.07 -0.01 -0.11 -8.11 
Story3 P23 Comb4Y Max Bottom -5.78 2.14 0.05 0.01 0.08 2.70 
Story3 P23 Comb4Y Min Bottom -12.23 -1.63 -0.14 0.00 -0.17 -2.29 
Story3 P23 Comb4Y-1 Max Bottom -5.78 2.14 0.05 0.01 0.08 2.70 
Story3 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -12.23 -1.63 -0.14 0.00 -0.17 -2.29 
Story4 P23 Comb1 Bottom -6.46 0.35 -0.04 0.00 -0.04 0.28 
Story4 P23 Comb2 Bottom -6.84 0.49 -0.05 0.00 -0.05 0.38 
Story4 P23 Comb3X Max Bottom -5.53 4.21 -0.02 0.00 -0.02 3.55 
Story4 P23 Comb3X Min Bottom -5.80 -3.45 -0.06 0.00 -0.07 -2.96 
Story4 P23 Comb3X-1 Max Bottom -5.53 4.21 -0.02 0.00 -0.02 3.55 
Story4 P23 Comb3X-1 Min Bottom -5.80 -3.45 -0.06 0.00 -0.07 -2.96 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m tonf-m tonf-m 

Story4 P23 Comb3Y Max Bottom -5.30 1.54 0.01 0.00 0.02 1.28 
Story4 P23 Comb3Y Min Bottom -6.03 -0.77 -0.09 0.00 -0.10 -0.68 
Story4 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -5.30 1.54 0.01 0.00 0.02 1.28 
Story4 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -6.03 -0.77 -0.09 0.00 -0.10 -0.68 
Story4 P23 Comb4X Max Bottom -4.25 4.07 -0.01 0.00 -0.01 3.44 
Story4 P23 Comb4X Min Bottom -4.52 -3.59 -0.04 0.00 -0.05 -3.07 
Story4 P23 Comb4X-1 Max Bottom -4.25 4.07 -0.01 0.00 -0.01 3.44 
Story4 P23 Comb4X-1 Min Bottom -4.52 -3.59 -0.04 0.00 -0.05 -3.07 
Story4 P23 Comb4Y Max Bottom -4.02 1.40 0.02 0.00 0.03 1.17 
Story4 P23 Comb4Y Min Bottom -4.75 -0.91 -0.08 0.00 -0.09 -0.79 
Story4 P23 Comb4Y-1 Max Bottom -4.02 1.40 0.02 0.00 0.03 1.17 
Story4 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -4.75 -0.91 -0.08 0.00 -0.09 -0.79 
Story5 P23 Comb1 Bottom -2.26 0.14 -0.04 0.00 -0.04 0.19 
Story5 P23 Comb2 Bottom -2.14 0.21 -0.05 0.00 -0.05 0.27 
Story5 P23 Comb3X Max Bottom -1.62 1.37 -0.02 0.01 -0.01 1.11 
Story5 P23 Comb3X Min Bottom -2.02 -1.04 -0.05 -0.01 -0.07 -0.70 
Story5 P23 Comb3X-1 Max Bottom -1.62 1.37 -0.02 0.01 -0.01 1.11 
Story5 P23 Comb3X-1 Min Bottom -2.02 -1.04 -0.05 -0.01 -0.07 -0.70 
Story5 P23 Comb3Y Max Bottom -1.15 0.54 0.01 0.01 0.01 0.49 
Story5 P23 Comb3Y Min Bottom -2.49 -0.21 -0.09 0.00 -0.09 -0.07 
Story5 P23 Comb3Y-1 Max Bottom -1.15 0.54 0.01 0.01 0.01 0.49 
Story5 P23 Comb3Y-1 Min Bottom -2.49 -0.21 -0.09 0.00 -0.09 -0.07 
Story5 P23 Comb4X Max Bottom -1.33 1.30 -0.01 0.01 0.00 1.03 
Story5 P23 Comb4X Min Bottom -1.74 -1.11 -0.04 -0.01 -0.06 -0.78 
Story5 P23 Comb4X-1 Max Bottom -1.33 1.30 -0.01 0.01 0.00 1.03 
Story5 P23 Comb4X-1 Min Bottom -1.74 -1.11 -0.04 -0.01 -0.06 -0.78 
Story5 P23 Comb4Y Max Bottom -0.86 0.47 0.02 0.01 0.03 0.41 
Story5 P23 Comb4Y Min Bottom -2.21 -0.28 -0.08 0.00 -0.08 -0.15 
Story5 P23 Comb4Y-1 Max Bottom -0.86 0.47 0.02 0.01 0.03 0.41 
Story5 P23 Comb4Y-1 Min Bottom -2.21 -0.28 -0.08 0.00 -0.08 -0.15 
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Muro #24 

Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story1 P24 Comb1 Bottom -30.69 -0.21 0.00 0.00 0.00 -0.06 
Story1 P24 Comb2 Bottom -31.83 -0.27 0.00 0.00 0.00 -0.07 
Story1 P24 Comb3X Max Bottom -6.68 16.47 0.00 0.01 0.00 38.06 
Story1 P24 Comb3X Min Bottom -46.25 -16.90 0.00 -0.01 0.00 -38.17 
Story1 P24 Comb3X-1 Max Bottom -6.68 16.47 0.00 0.01 0.00 38.06 
Story1 P24 Comb3X-1 Min Bottom -46.25 -16.90 0.00 -0.01 0.00 -38.17 
Story1 P24 Comb3Y Max Bottom -20.53 4.79 0.01 0.02 0.00 11.38 
Story1 P24 Comb3Y Min Bottom -32.40 -5.22 -0.01 -0.02 0.00 -11.49 
Story1 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -20.53 4.79 0.01 0.02 0.00 11.38 
Story1 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -32.40 -5.22 -0.01 -0.02 0.00 -11.49 
Story1 P24 Comb4X Max Bottom -1.04 16.54 0.00 0.01 0.00 38.08 
Story1 P24 Comb4X Min Bottom -40.61 -16.83 0.00 -0.01 0.00 -38.15 
Story1 P24 Comb4X-1 Max Bottom -1.04 16.54 0.00 0.01 0.00 38.08 
Story1 P24 Comb4X-1 Min Bottom -40.61 -16.83 0.00 -0.01 0.00 -38.15 
Story1 P24 Comb4Y Max Bottom -14.89 4.86 0.01 0.02 0.00 11.40 
Story1 P24 Comb4Y Min Bottom -26.76 -5.15 -0.01 -0.02 0.00 -11.47 
Story1 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -14.89 4.86 0.01 0.02 0.00 11.40 
Story1 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -26.76 -5.15 -0.01 -0.02 0.00 -11.47 
Story2 P24 Comb1 Bottom -22.99 -0.53 0.00 0.00 0.00 -0.48 
Story2 P24 Comb2 Bottom -24.21 -0.66 0.00 0.00 0.00 -0.59 
Story2 P24 Comb3X Max Bottom -7.41 16.85 0.02 0.01 0.04 25.76 
Story2 P24 Comb3X Min Bottom -32.70 -17.90 -0.02 -0.01 -0.04 -26.70 
Story2 P24 Comb3X-1 Max Bottom -7.41 16.85 0.02 0.01 0.04 25.76 
Story2 P24 Comb3X-1 Min Bottom -32.70 -17.90 -0.02 -0.01 -0.04 -26.70 
Story2 P24 Comb3Y Max Bottom -16.26 4.69 0.05 0.03 0.13 7.40 
Story2 P24 Comb3Y Min Bottom -23.85 -5.74 -0.05 -0.03 -0.13 -8.34 
Story2 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -16.26 4.69 0.05 0.03 0.13 7.40 
Story2 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -23.85 -5.74 -0.05 -0.03 -0.13 -8.34 
Story2 P24 Comb4X Max Bottom -2.96 17.02 0.02 0.01 0.04 25.90 
Story2 P24 Comb4X Min Bottom -28.24 -17.74 -0.02 -0.01 -0.04 -26.55 
Story2 P24 Comb4X-1 Max Bottom -2.96 17.02 0.02 0.01 0.04 25.90 
Story2 P24 Comb4X-1 Min Bottom -28.24 -17.74 -0.02 -0.01 -0.04 -26.55 
Story2 P24 Comb4Y Max Bottom -11.81 4.85 0.05 0.03 0.13 7.54 
Story2 P24 Comb4Y Min Bottom -19.39 -5.57 -0.05 -0.03 -0.13 -8.19 
Story2 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -11.81 4.85 0.05 0.03 0.13 7.54 
Story2 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -19.39 -5.57 -0.05 -0.03 -0.13 -8.19 
Story3 P24 Comb1 Bottom -15.56 -0.54 0.00 0.00 0.00 -0.39 
Story3 P24 Comb2 Bottom -16.50 -0.66 0.00 0.00 0.00 -0.47 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story3 P24 Comb3X Max Bottom -8.55 12.58 0.01 0.00 0.02 15.71 
Story3 P24 Comb3X Min Bottom -18.75 -13.64 -0.01 0.00 -0.02 -16.47 
Story3 P24 Comb3X-1 Max Bottom -8.55 12.58 0.01 0.00 0.02 15.71 
Story3 P24 Comb3X-1 Min Bottom -18.75 -13.64 -0.01 0.00 -0.02 -16.47 
Story3 P24 Comb3Y Max Bottom -12.12 3.40 0.03 0.01 0.06 4.45 
Story3 P24 Comb3Y Min Bottom -15.18 -4.46 -0.03 -0.01 -0.06 -5.21 
Story3 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -12.12 3.40 0.03 0.01 0.06 4.45 
Story3 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -15.18 -4.46 -0.03 -0.01 -0.06 -5.21 
Story3 P24 Comb4X Max Bottom -5.46 12.74 0.01 0.00 0.02 15.83 
Story3 P24 Comb4X Min Bottom -15.66 -13.48 -0.01 0.00 -0.02 -16.35 
Story3 P24 Comb4X-1 Max Bottom -5.46 12.74 0.01 0.00 0.02 15.83 
Story3 P24 Comb4X-1 Min Bottom -15.66 -13.48 -0.01 0.00 -0.02 -16.35 
Story3 P24 Comb4Y Max Bottom -9.03 3.57 0.03 0.01 0.06 4.56 
Story3 P24 Comb4Y Min Bottom -12.09 -4.30 -0.03 -0.01 -0.06 -5.09 
Story3 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -9.03 3.57 0.03 0.01 0.06 4.56 
Story3 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -12.09 -4.30 -0.03 -0.01 -0.06 -5.09 
Story4 P24 Comb1 Bottom -8.40 -0.59 0.00 0.00 0.00 -0.43 
Story4 P24 Comb2 Bottom -8.90 -0.73 0.00 0.00 0.00 -0.53 
Story4 P24 Comb3X Max Bottom -6.35 7.38 0.00 0.00 0.01 6.23 
Story4 P24 Comb3X Min Bottom -8.38 -8.54 0.00 0.00 -0.01 -7.08 
Story4 P24 Comb3X-1 Max Bottom -6.35 7.38 0.00 0.00 0.01 6.23 
Story4 P24 Comb3X-1 Min Bottom -8.38 -8.54 0.00 0.00 -0.01 -7.08 
Story4 P24 Comb3Y Max Bottom -7.06 1.81 0.01 0.00 0.03 1.57 
Story4 P24 Comb3Y Min Bottom -7.67 -2.97 -0.01 0.00 -0.03 -2.42 
Story4 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -7.06 1.81 0.01 0.00 0.03 1.57 
Story4 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -7.67 -2.97 -0.01 0.00 -0.03 -2.42 
Story4 P24 Comb4X Max Bottom -4.69 7.56 0.00 0.00 0.01 6.36 
Story4 P24 Comb4X Min Bottom -6.72 -8.36 0.00 0.00 -0.01 -6.95 
Story4 P24 Comb4X-1 Max Bottom -4.69 7.56 0.00 0.00 0.01 6.36 
Story4 P24 Comb4X-1 Min Bottom -6.72 -8.36 0.00 0.00 -0.01 -6.95 
Story4 P24 Comb4Y Max Bottom -5.40 1.99 0.01 0.00 0.03 1.70 
Story4 P24 Comb4Y Min Bottom -6.01 -2.79 -0.01 0.00 -0.03 -2.29 
Story4 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -5.40 1.99 0.01 0.00 0.03 1.70 
Story4 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -6.01 -2.79 -0.01 0.00 -0.03 -2.29 
Story5 P24 Comb1 Bottom -3.58 -0.18 0.00 0.00 0.00 -0.22 
Story5 P24 Comb2 Bottom -3.66 -0.21 0.00 0.00 0.00 -0.28 
Story5 P24 Comb3X Max Bottom -1.99 1.47 0.00 0.00 0.01 0.70 
Story5 P24 Comb3X Min Bottom -4.12 -1.80 0.00 0.00 -0.01 -1.15 
Story5 P24 Comb3X-1 Max Bottom -1.99 1.47 0.00 0.00 0.01 0.70 
Story5 P24 Comb3X-1 Min Bottom -4.12 -1.80 0.00 0.00 -0.01 -1.15 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story5 P24 Comb3Y Max Bottom -2.73 0.32 0.02 0.00 0.04 0.06 
Story5 P24 Comb3Y Min Bottom -3.37 -0.66 -0.02 0.00 -0.04 -0.50 
Story5 P24 Comb3Y-1 Max Bottom -2.73 0.32 0.02 0.00 0.04 0.06 
Story5 P24 Comb3Y-1 Min Bottom -3.37 -0.66 -0.02 0.00 -0.04 -0.50 
Story5 P24 Comb4X Max Bottom -1.36 1.51 0.00 0.00 0.01 0.77 
Story5 P24 Comb4X Min Bottom -3.50 -1.76 0.00 0.00 -0.01 -1.08 
Story5 P24 Comb4X-1 Max Bottom -1.36 1.51 0.00 0.00 0.01 0.77 
Story5 P24 Comb4X-1 Min Bottom -3.50 -1.76 0.00 0.00 -0.01 -1.08 
Story5 P24 Comb4Y Max Bottom -2.11 0.37 0.02 0.00 0.04 0.13 
Story5 P24 Comb4Y Min Bottom -2.75 -0.61 -0.02 0.00 -0.04 -0.43 
Story5 P24 Comb4Y-1 Max Bottom -2.11 0.37 0.02 0.00 0.04 0.13 
Story5 P24 Comb4Y-1 Min Bottom -2.75 -0.61 -0.02 0.00 -0.04 -0.43 

 

Muro #30 

Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m 

tonf-
m tonf-m 

Story1 P30 Comb1 Bottom -11.45 -0.10 0.00 0.00 0.00 -0.06 
Story1 P30 Comb2 Bottom -11.54 -0.14 0.00 0.00 0.00 -0.08 
Story1 P30 Comb3X Max Bottom -4.25 4.91 0.01 0.01 0.00 7.14 
Story1 P30 Comb3X Min Bottom -15.08 -5.13 0.00 0.00 0.00 -7.27 
Story1 P30 Comb3X-1 Max Bottom -4.25 4.91 0.01 0.01 0.00 7.14 
Story1 P30 Comb3X-1 Min Bottom -15.08 -5.13 0.00 0.00 0.00 -7.27 
Story1 P30 Comb3Y Max Bottom -6.04 1.42 0.00 0.00 0.00 2.10 
Story1 P30 Comb3Y Min Bottom -13.29 -1.64 0.00 0.00 0.00 -2.23 
Story1 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -6.04 1.42 0.00 0.00 0.00 2.10 
Story1 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -13.29 -1.64 0.00 0.00 0.00 -2.23 
Story1 P30 Comb4X Max Bottom -2.35 4.95 0.00 0.01 0.00 7.16 
Story1 P30 Comb4X Min Bottom -13.19 -5.09 0.00 0.00 0.00 -7.24 
Story1 P30 Comb4X-1 Max Bottom -2.35 4.95 0.00 0.01 0.00 7.16 
Story1 P30 Comb4X-1 Min Bottom -13.19 -5.09 0.00 0.00 0.00 -7.24 
Story1 P30 Comb4Y Max Bottom -4.15 1.46 0.00 0.00 0.00 2.12 
Story1 P30 Comb4Y Min Bottom -11.40 -1.60 0.00 0.00 0.00 -2.21 
Story1 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -4.15 1.46 0.00 0.00 0.00 2.12 
Story1 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -11.40 -1.60 0.00 0.00 0.00 -2.21 
Story2 P30 Comb1 Bottom -8.60 -0.36 0.00 0.00 0.01 -0.26 
Story2 P30 Comb2 Bottom -8.79 -0.48 0.01 0.00 0.01 -0.35 
Story2 P30 Comb3X Max Bottom -5.11 3.65 0.02 0.00 0.04 4.30 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m 

tonf-
m tonf-m 

Story2 P30 Comb3X Min Bottom -9.56 -4.40 -0.01 0.00 -0.02 -4.85 
Story2 P30 Comb3X-1 Max Bottom -5.11 3.65 0.02 0.00 0.04 4.30 
Story2 P30 Comb3X-1 Min Bottom -9.56 -4.40 -0.01 0.00 -0.02 -4.85 
Story2 P30 Comb3Y Max Bottom -5.35 0.93 0.01 0.00 0.04 1.17 
Story2 P30 Comb3Y Min Bottom -9.32 -1.69 0.00 0.00 -0.01 -1.71 
Story2 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -5.35 0.93 0.01 0.00 0.04 1.17 
Story2 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -9.32 -1.69 0.00 0.00 -0.01 -1.71 
Story2 P30 Comb4X Max Bottom -3.61 3.78 0.01 0.00 0.04 4.40 
Story2 P30 Comb4X Min Bottom -8.06 -4.27 -0.01 0.00 -0.02 -4.75 
Story2 P30 Comb4X-1 Max Bottom -3.61 3.78 0.01 0.00 0.04 4.40 
Story2 P30 Comb4X-1 Min Bottom -8.06 -4.27 -0.01 0.00 -0.02 -4.75 
Story2 P30 Comb4Y Max Bottom -3.85 1.06 0.01 0.00 0.03 1.26 
Story2 P30 Comb4Y Min Bottom -7.82 -1.55 0.00 0.00 -0.02 -1.62 
Story2 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -3.85 1.06 0.01 0.00 0.03 1.26 
Story2 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -7.82 -1.55 0.00 0.00 -0.02 -1.62 
Story3 P30 Comb1 Bottom -5.79 -0.36 0.00 0.00 0.01 -0.27 
Story3 P30 Comb2 Bottom -5.94 -0.48 0.00 0.00 0.01 -0.36 
Story3 P30 Comb3X Max Bottom -4.31 2.85 0.01 0.00 0.02 2.87 
Story3 P30 Comb3X Min Bottom -5.60 -3.61 0.00 0.00 0.00 -3.43 
Story3 P30 Comb3X-1 Max Bottom -4.31 2.85 0.01 0.00 0.02 2.87 
Story3 P30 Comb3X-1 Min Bottom -5.60 -3.61 0.00 0.00 0.00 -3.43 
Story3 P30 Comb3Y Max Bottom -3.90 0.61 0.00 0.00 0.01 0.67 
Story3 P30 Comb3Y Min Bottom -6.01 -1.37 0.00 0.00 0.00 -1.24 
Story3 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -3.90 0.61 0.00 0.00 0.01 0.67 
Story3 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -6.01 -1.37 0.00 0.00 0.00 -1.24 
Story3 P30 Comb4X Max Bottom -3.29 2.98 0.01 0.00 0.01 2.97 
Story3 P30 Comb4X Min Bottom -4.57 -3.48 0.00 0.00 -0.01 -3.34 
Story3 P30 Comb4X-1 Max Bottom -3.29 2.98 0.01 0.00 0.01 2.97 
Story3 P30 Comb4X-1 Min Bottom -4.57 -3.48 0.00 0.00 -0.01 -3.34 
Story3 P30 Comb4Y Max Bottom -2.88 0.74 0.00 0.00 0.01 0.77 
Story3 P30 Comb4Y Min Bottom -4.98 -1.23 0.00 0.00 0.00 -1.14 
Story3 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -2.88 0.74 0.00 0.00 0.01 0.77 
Story3 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -4.98 -1.23 0.00 0.00 0.00 -1.14 
Story4 P30 Comb1 Bottom -2.89 -0.30 0.00 0.00 0.00 -0.22 
Story4 P30 Comb2 Bottom -2.94 -0.40 0.00 0.00 0.00 -0.30 
Story4 P30 Comb3X Max Bottom -1.39 1.86 0.00 0.00 0.01 1.36 
Story4 P30 Comb3X Min Bottom -3.52 -2.49 0.00 0.00 0.00 -1.83 
Story4 P30 Comb3X-1 Max Bottom -1.39 1.86 0.00 0.00 0.01 1.36 
Story4 P30 Comb3X-1 Min Bottom -3.52 -2.49 0.00 0.00 0.00 -1.83 
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Story Pier Load 
Case/Combo Location 

P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-
m 

tonf-
m tonf-m 

Story4 P30 Comb3Y Max Bottom -1.86 0.34 0.00 0.00 0.00 0.25 
Story4 P30 Comb3Y Min Bottom -3.05 -0.97 0.00 0.00 0.00 -0.72 
Story4 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -1.86 0.34 0.00 0.00 0.00 0.25 
Story4 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -3.05 -0.97 0.00 0.00 0.00 -0.72 
Story4 P30 Comb4X Max Bottom -0.90 1.97 0.00 0.00 0.01 1.45 
Story4 P30 Comb4X Min Bottom -3.02 -2.38 0.00 0.00 0.00 -1.75 
Story4 P30 Comb4X-1 Max Bottom -0.90 1.97 0.00 0.00 0.01 1.45 
Story4 P30 Comb4X-1 Min Bottom -3.02 -2.38 0.00 0.00 0.00 -1.75 
Story4 P30 Comb4Y Max Bottom -1.37 0.45 0.00 0.00 0.00 0.33 
Story4 P30 Comb4Y Min Bottom -2.56 -0.86 0.00 0.00 0.00 -0.63 
Story4 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -1.37 0.45 0.00 0.00 0.00 0.33 
Story4 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -2.56 -0.86 0.00 0.00 0.00 -0.63 
Story5 P30 Comb1 Bottom -1.36 -0.11 0.00 0.00 0.00 -0.11 
Story5 P30 Comb2 Bottom -1.35 -0.16 0.00 0.00 0.00 -0.15 
Story5 P30 Comb3X Max Bottom 0.01 0.40 0.00 0.01 0.00 0.19 
Story5 P30 Comb3X Min Bottom -2.28 -0.64 0.00 -0.01 0.00 -0.42 
Story5 P30 Comb3X-1 Max Bottom 0.01 0.40 0.00 0.01 0.00 0.19 
Story5 P30 Comb3X-1 Min Bottom -2.28 -0.64 0.00 -0.01 0.00 -0.42 
Story5 P30 Comb3Y Max Bottom -0.72 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
Story5 P30 Comb3Y Min Bottom -1.56 -0.31 0.00 0.00 0.00 -0.24 
Story5 P30 Comb3Y-1 Max Bottom -0.72 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
Story5 P30 Comb3Y-1 Min Bottom -1.56 -0.31 0.00 0.00 0.00 -0.24 
Story5 P30 Comb4X Max Bottom 0.22 0.44 0.00 0.01 0.00 0.23 
Story5 P30 Comb4X Min Bottom -2.07 -0.59 0.00 -0.01 0.00 -0.38 
Story5 P30 Comb4X-1 Max Bottom 0.22 0.44 0.00 0.01 0.00 0.23 
Story5 P30 Comb4X-1 Min Bottom -2.07 -0.59 0.00 -0.01 0.00 -0.38 
Story5 P30 Comb4Y Max Bottom -0.51 0.11 0.00 0.00 0.00 0.05 
Story5 P30 Comb4Y Min Bottom -1.35 -0.26 0.00 0.00 0.00 -0.19 
Story5 P30 Comb4Y-1 Max Bottom -0.51 0.11 0.00 0.00 0.00 0.05 
Story5 P30 Comb4Y-1 Min Bottom -1.35 -0.26 0.00 0.00 0.00 -0.19 
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Apéndice C. Memoria de cálculo de un muro esbelto de 
mampostería integral completamente rellena con f’m igual a 170 

kg/cm2  

 

 



t

Diseño de muros rectangulares de mampostería integral 
completamente rellena según la Propuesta del Futuro Capítulo 

de Mampostería del CSCR

Muro 24 - Nivel 1
Datos de entrada
Espesor del bloque: ≔b 20 cm
Longitud del muro: ≔lmuro 240 cm
Altura del muro: ≔hmuro 460 cm

Resistencia de la mampostería: ≔f'm 170 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad de la mampostería: ≔Em 75000 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad del acero: ≔fy 4200 ――
kg
cm 2

Resistencia del acero: ≔Es 2039000 ――
kg
cm 2

Altura del edificio: ≔Hedificio 19 m

Características físicas del bloque de concreto utilizado
Ancho nominal: =b 20 cm
Espesor paredes internas: ≔tw 2.5 cm
Espero paredes externas: ≔tfs 3.2 cm
Largo del bloque: ≔lbloque 39 cm
Alto del bloque: ≔hbloque 19 cm

Longitud de una celda: ≔lc =――――――
--lbloque ⋅2 tfs tw

2
15.05 cm

Ancho de una celda: ≔bc =-b ⋅2 tfs 13.6 cm

Requisitos de refuerzo



Requisitos de refuerzo
Acero mínino (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR)

≔Asmintotal =⋅⋅0.002 b 100 ――
cm
m

4 ――
cm 2

m
≔Asmin1dirección =⋅⋅0.0007 b 100 ――

cm
m

1.4 ――
cm 2

m

Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
El refuerzo máximo vertical permitido es la menor varilla de las siguientes opciones:

=―
b
8

2.5 cm corresponde a varilla #11 (diámetro 3.58cm)

=――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
3.4 cm corresponde a varilla #10 (diámetro 3.22cm)

≔dvarilla#9 2.86 cm

=min
⎛
⎜
⎝

,,―
b
8

――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
dvarilla#9

⎞
⎟
⎠

2.5 cm

∴ El diámetro máximo a utilizar para el refuerzo vertical es de 2.86 cm, que 
corresponde a la varilla #9

Refuerzo mínimo vertical y horizontal (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR)
Varilla #3, diámetro 0.95 cm

Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
La separación máxima permitda para muros de corte de mampostería, en cada dirección, 
es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smax1 =――
lmuro

3
80 cm ≔Smax2 =――

hmuro

3
153.333 cm ≔Smax3 80 cm

≔Smax =min ⎛⎝ ,,Smax1 Smax2 Smax3⎞⎠ 80 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 80 cm

Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)
La separación máxima del refuerzo horizontal en la base permitda para muros de corte de 
mampostería es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smaxbase1 =⋅3 b 60 cm ≔Smaxbase2 60 cm

∴ La separación máxima del refuerzo horizontal en la base es:
≔Smaxbase =min ⎛⎝ ,Smaxbase1 Smaxbase2⎞⎠ 60 cm

Resistencia a flexión (Sección 302.12.3.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería 
del CSCR)
El módulo de ruptura para mampostería totalmente rellena con cargas paralelas a la 
junta horizontal en mampostería traslapada es el siguiente, según la Tabla 302.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR:

∴ ≔fr 19 ――
kg
cm 2

El muro está completamente relleno, de tal manera:

≔Imuro =―――
⋅b lmuro

3

12
⎛⎝ ⋅2.304 107 ⎞⎠ cm 4

Centroide del muro en dirección del plano: ≔yCM =――
lmuro

2
120 cm

Módulo de sección: ≔S =――
Imuro

yCM
⎛⎝ ⋅1.92 105 ⎞⎠ cm 3

Momento de agrietamiento: ≔Mcr =⋅S fr 36.48 ⋅tonne m (Ecuación 302-23 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

Cargas de diseño



Cargas de diseño
En el siguiente cuadro se presentan las cargas de diseño del muro elegido según lo 
muestra ETABS; en el mismo se presentan el momento último, cortante último y la carga 
axial para cada una de las combinaciones de carga.

El diseño debe cumplir con todas las combinaciones, de tal manera se hace una muestra de 
cálculo de la combinación más crítica y se evalúa en las demás:
Momento último: ≔Vu 23.17 tonne
Cortante último: ≔Mu ⋅101.28 tonne m
Carga axial: ≔Pu 87.44 tonne

Diseño en flexo-compresión



Diseño en flexo-compresión
El diseño por flexo-compresión se realiza mediante el diagrama de interacción como se 
expone a continuación.

En el muro se van a colocar 1#7@40cm, con todas las celdas rellenas.∴

En la figura se muestra la distribución del acero para el muro.

≔Asflexocompresión 27.09 cm 2

Revisión del acero mínimo vertical:

≔Asminvertical =⋅⋅Asmin1dirección lmuro ―――
1 m

100 cm
3.36 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if <Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero mínimo”
|
|
||

if >Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con acero mínimo”

Como el acero propuesto es mayor que el acero mínimo requerido, cumple con el requisito.

Además, se muestra con el diagrama de interacción que el diseño propuesto es adecuado 
para todas las combinaciones



Además, se muestra con el diagrama de interacción que el diseño propuesto es adecuado 
para todas las combinaciones

Para este diagrama se consideró, unicamentemente las fuerzas en tracción del acero. Además, 
se tomó el valor aproximado del punto de Flexión Pura (Mn).

≔Mn ⋅121.00 tonne m

Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR 2020)



Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR 2020)

Factor de reducción: ≔ϕ 0.70 (Tabla 302.3
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
Recubrimiento: ≔rec 10 cm
Ductilidad: moderada (Tabla 301.1 

Propuesta Cap 
Mampostería CSCR)

Ductilidad global asignada ≔μ 2.0 (Tabla 4.3 CSCR-14)

Período del primer modo de vibración (Sección 7.4.5 CSCR 2010-14)
Número total de pisos: ≔N 5
Período fundamental para edificios de muros de mampostería: ≔T =⋅0.05 s N 0.25 s

Factor Espectral Dinámico (FED) ≔FEDμ2 1.443

Distancia entre el extremo de compresión y la primera fibra en tensión:

≔dv =-lmuro rec 230 cm

Para el diseño a cortante se debe verificar lo siguiente: 
1. El diseño debe cumplir con ≥ϕVn Vu
2. Para muros de corte que son parte del sistema sismorrestente con ductilidad mayor o 
igual que 2.0 se debe revisar lo que se indica en la Sección 302.12.5.5 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

=Vu 23.17 tonne
Primeramente, se estima una cantidad de acero que cumpla con el acero mínimo:

=Asmin1dirección 1.4 ――
cm 2

m

Se coloca 1#4@20cm
≔Sh 20 cm ≔Ascortante =⋅―――

100 ――
cm
m

Sh
1.29 cm 2 6.45 ――

cm 2

m



=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”

De tal manera, se confirma que cumple con acero mínimo.

Seguidamente, se determina el valor del cortante proporcionado por el acero propuesto. 
Además, se establece que el acero horizontal está colocado en un viga-bloque el cual 
asegura que esté completamente embebido en concreto. 

≔Ashcolocado 1.29 cm 2

(Ecuación 302-41
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vs =―――――――
⋅⋅⋅0.5 Ashcolocado fy dv

Sh
31.154 tonne

Como la mampostería está totalmente rellena se tiene el siguiente área neta a cortante:
≔Anv =⋅dv b ⎛⎝ ⋅4.6 103 ⎞⎠ cm 2

≔γg 1.0

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR establece que (Mu/Vud) no 
puede exceder el valor de 1.0, si excede se debe tomar dicho valor. 

=―――
Mu

⋅Vu dv
1.901 ∴ ≔a 1

(Ecuación 302-42 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vm =+⋅⋅(( -1 ⋅0.44 ((a)))) Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⋅0.25 Pu 55.447 tonne

∴ ≔Vn =⋅⎛⎝ +Vm Vs⎞⎠ γg 86.6 tonne

=⋅ϕ Vn 60.62 tonne

Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax

Como >1, se toma el valor de 1.07=―――
Mu

⋅Vu dv
1.901

(Ecuación 302-44
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
≔Vnmax =⋅

⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅1.07 Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 64.175 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Vnmax Vn
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vnmax ”
|
|
||

if ≥Vnmax Vn
‖
‖ “Rige Vn”

“Rige Vnmax ”



=|
|
|
|
|
||

if <Vnmax Vn
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vnmax ”
|
|
||

if ≥Vnmax Vn
‖
‖ “Rige Vn”

“Rige Vnmax ”

De tal manera, se verifica el primer requisito con Vnmax porque no se puede sobrepasar 
dicho valor:

=⋅ϕ Vnmax 44.923 tonne =Vu 23.17 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Diseño cumple con capacidad”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vu
‖
‖ “No cumple con capacidad”

“Diseño cumple con capacidad”

Asimismo se cumple la primera de las dos revisiones: el diseño propuesto es idóneo a 
cortante. En el cuadro a continuación se muestran los resultados para todas las 
combinaciones de carga.

Del cuadro anterior podemos comentar lo siguiente: 

-Todas las combinaciones están marcadas de color rojo, donde rige. De tal manera, se Vnmax

compara . Al cumplir con esto se establece que todos los diseños cumplen a con ≥ϕVnmax Vu
el diseño a cortante a cabalidad.

Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR



Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

De tal manera, se verifica la primera condición con el cambio respectivo de por los Vnmax

valores de que lo sobrepasaron en todas las combinaciones de color rojo en el cuadro:Vn

Consecuentemente, se verifica la primera condición:

=⋅ϕ Vnmax 44.923 tonne ≔Vue =⋅1.25 ――
Mn
hmuro

32.88 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vnmax Vue
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <⋅ϕ Vnmax Vue
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

En el siguiente cuadro de demuestra como se cumple lo anterior para todas las 
combinaciones:

Verificación de la segunda condición:



Verificación de la segunda condición:

=Vnmax 64.175 tonne =⋅2.5 Vu 57.925 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >Vnmax ⋅2.5 Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <Vnmax ⋅2.5 Vu
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

A continuación, se muestra el mismo comportamiento para todas las combinaciones de carga:

Nuevamente se hace hincapié de que las combinaciones que tienen letra de color rojo en , Vn

es porque rige y se tomó Vnmax Vnmax

De tal manera, se logra satisfacer con los requisitos del diseño a cortante en la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Revisión por cortante en la interfaz del muro con la cimentación (Sección 
302.12.5.5 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Revisión por cortante en la interfaz del muro con la cimentación (Sección 
302.12.5.5 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)

Como se indica en la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, cuando se 
tienen muros con cortante en su plano y con una carga axial baja, su resistencia en 
cortante a nivel de la base puede ser insuficiente y podría haber deslizamiento, es por tanto 
se debe realizar la siguiente revisión:

Como >1, se utiliza la siguiente fórmula=―――
Mu

⋅Vu dv
1.901

Se obtiene el valor de calculada para la resistencia nominal de la sección, por medio del Anc

valor de correspondiente al punto de flexión pura del diagrama de interacción.c

Despejando la siguiente fórmula:

≔Mn ⋅Asflexocompresión fy
⎛
⎜
⎝

-dv ―
a
2

⎞
⎟
⎠

Recordando:
≔Mn ⋅121.00 tonne m

=Asflexocompresión 27.09 cm 2

=dv 230 cm
=b 20 cm

≔a =⋅2
⎛
⎜
⎝

-dv ――――――
Mn

⋅Asflexocompresión fy
⎞
⎟
⎠

247.305 cm

≔c =――
a

0.80
309.131 cm

≔Anc =⋅c b ⎛⎝ ⋅6.183 103 ⎞⎠ cm 2

∴ ≔Vnf =⋅⋅0.42 f'm Anc 441.44 tonne (Ecuación 302-48 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
De tal manera, se verifica lo sigueinte:

=ϕ 0.7

=⋅ϕ Vnf 309.008 tonne =Vu 23.17 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >⋅ϕ Vnf Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“No hay deslizamiento”
|
|
||

if <⋅ϕ Vnf Vu
‖
‖ “Hay deslizamiento”

“No hay deslizamiento”

El mismo comportamiento se evidencia en el siguiente cuadro para todas las combinaciones. El 
diseño a cortante demuestra ser idóneo y no hay deslizamiento en la interfaz del muro con la 
cimentación. 



El mismo comportamiento se evidencia en el siguiente cuadro para todas las combinaciones. El 
diseño a cortante demuestra ser idóneo y no hay deslizamiento en la interfaz del muro con la 
cimentación. 

Se hace la aclaración de que las combinaciones varían en el resultado de y por tanto ―――
Mu
⋅Vu dv

varía el resultado de . Para las combinaciones donde se ilustró anteriormente. Vnf ≥―――
Mu
⋅Vu dv

1

Para las combinaciones que se utilizó: , donde es el ≤―――
Mu
⋅Vu dv

0.5 ≔Vnf ⋅μ ⎛⎝ +⋅Asp fy Pu⎞⎠ Asp

acero en flexocompresión y se utilizó igual a 0.7 porque la mampostería no va a estar μ
soportada en concreto con superficie intencionalmente rugosa (+- 6 mm). Cuando 

, el valor de deberá calcularse por interpolación lineal.<<0.5 ―――
Mu
⋅Vu dv

1.0 Vnf

Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR y Sección 9.3.3.2 del TMS 
(The Masonry Society) )



Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR y Sección 9.3.3.2 del TMS 
(The Masonry Society) )

Para cada combinación de carga se comprobó que el acero propuesto cumpliera con el 
requisito de acero máximo. A continuación, se presenta una muestra de cálculo:

Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta la fibra en tensión:
≔dv =-lmuro 10 cm 230 cm

=―――
Mu

⋅Vu dv
1.901

Según la Sección 302.12.2.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, 
para muros sujetos a fuerzas paralelas a su plano y Mu/Vud >1.0 se debe usar un valor de 

, en el caso que sea Mu/Vud <1.0 se debe utilizar . ≔α 4 ≔α 1.5

∴ ≔α 4

Tanto el TMS establece en su Sección 9.3.2.c como en la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR en la Sección 12.2.1  que la deformación unitaria de la mampostería, 

, en la fibra extrema en compresión se debe considerar como 0.0025εmu

≔εmu 0.0025
La deformación en el acero sería la siguiente:

≔ey =―
fy
Es

0.002

Además, se calculó el valor de P mediante la siguiente fórmula: CP+0.75CT+0.525CS en 
ETABS

≔P 40.04 tonne

Como el muro está totalmente relleno se calcula el acero máximo a partir de la siguiente 
relación de de la ecuación 9.3.3.2 del TMSρmax

≔ρmax =―――――――――――――
-⋅⋅0.64 f'm

⎛
⎜
⎝
―――――

εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

――――
⋅P ―――

1000 kg
1 tonne

⋅dv b

⋅fy
⎛
⎜
⎝
―――――

-⋅α 0.002 εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

0.008

≔Asmax =⋅⋅ρmax b dv 35.965 cm 2 =Asflexocompresión 27.09 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if >Asmax Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero máximo”
|
|
||

if <Asmax Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero máximo”

“Cumple con acero máximo”



≔Asmax =⋅⋅ρmax b dv 35.965 cm 2 =Asflexocompresión 27.09 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if >Asmax Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero máximo”
|
|
||

if <Asmax Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero máximo”

“Cumple con acero máximo”

En el siguiente cuadro se puede observar como ese comportamiento se mantiene en todas las 
combinaciones:

Revisión del acero míniimo total en el muro



Revisión del acero míniimo total en el muro

Acero total por flexión: ≔AsTotalflexocompresión =―――――
Asflexocompresión

⋅lmuro ―――
1 m

100 cm

11.288 ――
cm 2

m

Acero total por cortante: ≔AsTotalcortante =Ascortante 6.45 ――
cm 2

m

Acero total en el muro: ≔AsTotal =+AsTotalflexocompresión AsTotalcortante 17.738 ――
cm 2

m

Acero mínimo total en 
ambas direcciones:

=Asmintotal 4 ――
cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmintotal AsTotal
‖
‖
‖
‖
‖

“El diseño cumple acero mínimo”
|
|
||

if >Asmintotal AsTotal
‖
‖ “El diseño no cumple con acero mínimo”

“El diseño cumple acero mínimo”

De tal manera, se comprueba que el acero total propuesto para el diseño es mayor 
al acero mínimo requerido y por tanto el muro cumple con el diseño a cabalidad.

Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)
Como se ha venido mencionado el muro está completamente relleno, de tal manera se tienen 
los siguientes cálculos:

Altura efectiva del muro: =hmuro 460 cm

Inercia: =Imuro
⎛⎝ ⋅2.304 107 ⎞⎠ cm 4

Área bruta del muro: ≔Ab =⋅b lmuro
⎛⎝ ⋅4.8 103 ⎞⎠ cm 2

Radio de giro: ≔r =
‾‾‾‾‾
――
Imuro

Ab
69.282 cm

Para el cálculo de la resistencia nominal en carga axial se requiere obtener la relación de la 
altura efectiva del muro entre el radio de giro (H/r), el cual se presenta a continuación:

=――
hmuro

r
6.64

Según lo establece la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para 
relaciones menores a 99 se debe utilizar la siguiente ecuación:

(Ecuación 302-20 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Pnmax =⋅0.8 ⎛⎝ +⋅⋅0.85 f'm ⎛⎝ -Ab Asflexocompresión⎞⎠ ⋅fy Asflexocompresión⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
―――
hmuro

⋅140 r

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

641.325 tonne

=Pu 87.44 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Pu Pnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con resistencia a carga axial”
|
|
||

if >Pu Pnmax
‖
‖ “No cumple con resistencia a carga axial”

“Cumple con resistencia a carga axial”

Es por tanto, que se demuestra que el diseño del muro resiste la carga axial última.
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Apéndice D. Memoria de cálculo de un muro esbelto de 
mampostería con elementos de borde especiales completamente 

rellena con f’m igual a 170 kg/cm2 
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Diseño de muros rectangulares de mampostería completamente 
rellena con elementos de borde especiales según la Propuesta 

del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Muro 24 - Nivel 1
Datos de entrada
Espesor del bloque: ≔b 20 cm
Longitud del muro: ≔lmuro 240 cm
Altura del muro: ≔hmuro 460 cm

Resistencia de la mampostería: ≔f'm 170 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad de la mampostería: ≔Em 75000 ――
kg
cm 2

Resistencia del concreto: ≔f'c 210 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad del concreto: ≔Ec 218820 ――
kg
cm 2

Relación módulos de elasticidad: ≔n =――
Ec

Em
2.918

Módulo de elasticidad del acero: ≔fy 4200 ――
kg
cm 2

Resistencia del acero: ≔Es 2039000 ――
kg
cm 2

Altura del edificio: ≔Hedificio 19 m

Características físicas del bloque de concreto utilizado
Ancho nominal: =b 20 cm
Espesor paredes internas: ≔tw 2.5 cm
Espero paredes externas: ≔tfs 3.2 cm
Largo del bloque: ≔lbloque 39 cm
Alto del bloque: ≔hbloque 19 cm

Longitud de una celda: ≔lc =――――――
--lbloque ⋅2 tfs tw

2
15.05 cm

Ancho de una celda: ≔bc =-b ⋅2 tfs 13.6 cm

Requisitos de refuerzo



Requisitos de refuerzo
Acero mínino (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR)

≔Asmintotal =⋅⋅0.002 b 100 ――
cm
m

4 ――
cm 2

m
≔Asmin1dirección =⋅⋅0.0007 b 100 ――

cm
m

1.4 ――
cm 2

m

Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
El refuerzo máximo vertical permitido es la menor varilla de las siguientes opciones:

=―
b
8

2.5 cm corresponde a varilla #7 (diámetro 2.22 cm)

=――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
3.4 cm corresponde a varilla #10 (diámetro 3.22 cm)

≔dvarilla#9 2.86 cm

=min
⎛
⎜
⎝

,,―
b
8

――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
dvarilla#9

⎞
⎟
⎠

2.5 cm

∴ El diámetro máximo a utilizar para el refuerzo vertical es de 2.22 cm, que 
corresponde a la varilla #7

Refuerzo mínimo vertical y horizontal (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR)
Varilla #3, diámetro 0.95 cm

Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
La separación máxima permitda para muros de corte de mampostería, en cada dirección, 
es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smax1 =――
lmuro

3
80 cm ≔Smax2 =――

hmuro

3
153.333 cm ≔Smax3 80 cm

≔Smax =min ⎛⎝ ,,Smax1 Smax2 Smax3⎞⎠ 80 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 80 cm

Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)
La separación máxima del refuerzo horizontal en la base permitda para muros de corte de 
mampostería es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smaxbase1 =⋅3 b 60 cm ≔Smaxbase2 60 cm

∴ La separación máxima del refuerzo horizontal en la base es:
≔Smaxbase =min ⎛⎝ ,Smaxbase1 Smaxbase2⎞⎠ 60 cm

Resistencia a flexión (Sección 302.12.3.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería 
del CSCR)
El módulo de ruptura para mampostería totalmente rellena con cargas paralelas a la 
junta horizontal en mampostería traslapada es el siguiente, según la Tabla 302.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR:

∴ ≔fr 19 ――
kg
cm 2

El muro está completamente relleno, de tal manera:

≔Igmuro =―――
⋅b lmuro

3

12
⎛⎝ ⋅2.304 107 ⎞⎠ cm 4

Centroide del muro en dirección del plano: ≔yCM =――
lmuro

2
120 cm

Módulo de sección: ≔S =―――
Igmuro

yCM
⎛⎝ ⋅1.92 105 ⎞⎠ cm 3

(Ecuación 302-23 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

Momento de agrietamiento: ≔Mcr =⋅S fr 36.48 ⋅tonne m

Cargas de diseño



Cargas de diseño
En el siguiente cuadro se presentan las cargas de diseño del muro elegido según lo 
muestra ETABS; en el mismo se presentan el Cortante Último (Vu), Momento Último (Mu) 
y la Carga Axial (Pu) para cada una de las combinaciones de carga.

El diseño debe cumplir con todas las combinaciones, de tal manera se hace una muestra de 
cálculo de la combinación más crítica y se evalúa en las demás:
Momento último: ≔Vu 16.90 tonne
Cortante último: ≔Mu ⋅38.17 tonne m
Carga axial: ≔Pu 46.25 tonne

Requisitos para elementos de borde especiales (Sección 302.7.8 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Requisitos para elementos de borde especiales (Sección 302.7.8 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)

Primeramente, se utiliza la Sección 302.7.9 Muros de Mampostería Integral con Bordes de 
Concreto de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para establecer los 
límites mínimos de los elementos especiales al ser un diseño más conservador. En dicha 
sección, se indica que el espesor del elemento de borde debe ser el espesor del muro de 
mampostería y su extensión horizontal no debe menor a 40 cm para edificios de más de dos 
pisos. 

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR permite elegir entre la Sección 
302.7.8.2 y la Sección 302.7.8.3 para determinar si se requieren elementos de borde 
especiales en el muro.

De manera más conservadora se eligió la Sección 302.7.8.3 para verificar si el muro requiere 
elementos de borde especiales, ya que éste contempla todas las combinaciones de carga y no 
únicamente la combinación 6.3 como se establece en la Sección 302.7.8.2. La sección elegida  
establece lo siguiente: los muros que no se diseñen de acuerdo con 302.7.8.2, deben tener 
elementos de borde especiales en donde el esfuerzo en la fibra extrema de compresión 
correspondiente a las combinaciones de carga, incluyendo las de sismo, sea mayor que 
0.2f'm.

A continuación, se presenta una muestra de cálculo para la combinación elegida:

Recordando los valores a utilizar:

=Mu 38.17 ⋅tonne m ≔c =――
lmuro

2
1.2 m

=Pu 46.25 tonne
=Igmuro 0.23 m4 ≔Ag =⋅lmuro b 0.48 m2

≔fcompextremo =+―――
⋅Mu c

Igmuro
――
Pu
Ag

295.156 ―――
tonne
m2

=⋅0.2 f'm 340 ―――
tonne
m2

=|
|
|
|
|
||

if >fcompextremo ⋅0.2 f'm
‖
‖
‖
‖
‖

“Requiere elementos de borde especiales”
|
|
||

if <fcompextremo ⋅0.2 f'm
‖
‖ “No requiere elementos de borde especiales”

?

En el siguiente cuadro se puede observar el mismo comportamiento para algunas 
combinaciones. Se hace hincapié que las combinaciones de carga son posibles escenarios que 
pueden llevar al muro a la falla, de tal manera, si solamente en una combinación se establece 
que se requieren elementos de bordes, apesar de que sea sólo una se deben colocar.  



En el siguiente cuadro se puede observar el mismo comportamiento para algunas 
combinaciones. Se hace hincapié que las combinaciones de carga son posibles escenarios que 
pueden llevar al muro a la falla, de tal manera, si solamente en una combinación se establece 
que se requieren elementos de bordes, apesar de que sea sólo una se deben colocar.  

Extensión vertical elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.2 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Extensión vertical elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.2 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

La extensión vertical debe ser la distancia mayor entre ó lmuro ――
Mu
⋅4 Vu

=lmuro 2.4 m =――
Mu
⋅4 Vu

0.565 m

Al ser 2.4 m la longitud mayor, se establece que el elemento de borde especial puede llegar a 
hasta esa. No obstante, por facilidad constructiva se opta por extender el elemento de borde
hasta la altura total del muro que son 4.5 m.

El mismo comportamiento rige para todas las combinaciones de carga, se muestra en el 
siguiente cuadro: 

Extensión horizontal elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.4 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Extensión horizontal elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.4 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)

El elemento de borde especial se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema de 
compresión, la distancia mayor entre y -c ⋅0.1 lmuro ―

c
2

Como se mencionará en la sección Diseño por flexo-compresión , se hace uso del diagrama 
de interacción para determinar el valor de c para la combinación de carga 6-3.

Nota: Prevío a determinar el diagrama de interacción con una cuantía de acero, se hace un 
predimensionamiento de los elementos de borde para luego interar el proceso y confirmar la 
dimensión

Por medio de la siguiente interpolación se obtiene el valor de c, asociado al momento nominal 
y carga axial de dicha combinación. 

≔Mnsup ⋅127.71 tonne m ≔csup 21.27 cm

≔Mninf ⋅94.05 tonne m ≔cinf 15.60 cm

≔MnComb6.3 ⋅105 tonne m

∴ ≔cComb6.3 =+-
⎛
⎜
⎝

⋅
⎛
⎜
⎝
―――――

-csup cinf
-Mnsup Mninf

⎞
⎟
⎠

⎛⎝ -Mnsup MnComb6.3⎞⎠
⎞
⎟
⎠

csup 17.445 cm

Continuando con lo soliciatado en la Sección 302.7.8.4, se evalúa lo siguiente



Continuando con lo soliciatado en la Sección 302.7.8.4, se evalúa lo siguiente

=-cComb6.3 ⋅0.1 lmuro -6.555 cm =―――
cComb6.3

2
8.722 cm

El valor mayor sería 8.72 cm de distancia horizontal; sin embargo como se estableció 
anteriormente se obta por seguir lo establecido en la Sección 302.7.9 Muros de mampostería 
integral con bordes de concreto para establecer una longitud mínimo horizontal que sería de 
40 cm.

Resumen de dimensiones de los elementos de bordes especiales para muro 24 del primer nivel 
de 240 cm:

- Extensión vertical: 450 cm

-Extensión horizontal: ≔lbe 40 cm

-Espesor: ≔bbe 20 cm

-Recubrimiento: ≔recbe 4 cm

Requisitos para elementos de borde para muros estructurales especiales 
(Sección 18.10.6 de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 
(ACI 318S-14)



Requisitos para elementos de borde para muros estructurales especiales 
(Sección 18.10.6 de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 
(ACI 318S-14)

El ACI 318S-14 tiene los mismo requisitos que la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR en cuanto al dimensionamiento del elemento de borde especial. 

Sin embargo, el ACI 318S-14 toma en cuenta una serie de requisitos para el refuerzo 
transversal de confinamiento para elementos de borde especiales que se expondrá a 
continuación

Según la Tabla 18.10.6.4 (f) se tiene lo siguiente:

- Área gruesa del elemento de borde especial:

≔Agbe =⋅lbe bbe 800 cm 2

- Área confinada del elemento de borde especial:

≔Ach =⋅⎛⎝ -lbe recbe⎞⎠ ⎛⎝ -bbe ⋅2 recbe⎞⎠ 432 cm 2

- Resistencia del concreto del elemento de borde especial:

≔f'cbe 210 ――
kg
cm 2

- Esfuerzo de fluencia del acero transversal del elemento de borde especial grado 60:

≔fytbe 4200 ――
kg
cm 2

∴ El acero requerido se obtiene de la siguiente manera:

Se establece que ――
Ash

⋅s bc
es igual al mayor valor de las siguientes dos condiciones:

≔cond1 =⋅⋅0.3
⎛
⎜
⎝

-――
Agbe
Ach

1
⎞
⎟
⎠

――
f'cbe
fytbe

0.013 ≔cond2 =⋅0.09 ――
f'cbe
fytbe

0.005

≔condmax =max⎛⎝ ,cond1 cond2⎞⎠ 0.013 ⋅m ―
1
m

Tomando en cuenta que: ≔bc =⎛⎝ -lbe recbe⎞⎠ 36 cm

≔s 20 cm

≔Ashrequerido =⋅⋅condmax bc s 9.2 cm 2∴



∴ ≔Ashrequerido =⋅⋅condmax bc s 9.2 cm 2

Para un muro de =hmuro 4.6 m

Se tiene el siguiente acero requerido a lo largo del muro:

≔Ashrequeridomuro =――――
Ashrequerido

hmuro
2 ――

cm 2

m

De tal manera, 

Se coloca #3@20cm
≔s 20 cm ≔Ashcolocadomuro =⋅―――

100 ――
cm
m

s
0.71 cm 2 3.55 ――

cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Ashrequeridomuro Ashcolocadomuro
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple requisito acero requerido”
|
|
||

if ≥Ashrequeridomuro Ashcolocadomuro
‖
‖ “No cumple requisito acero requerido”

“Cumple requisito acero requerido”

Como el acero propuesto es mayor al acero transversal de confinamiento requerido, se 
establece que cumple con el requisito. De tal manera, dicho elemento de borde especial está 
confinado por #3@20cm.

Diseño en flexo-compresión



Diseño en flexo-compresión

El diseño por flexo-compresión se realiza mediante el diagrama de interacción de la sección 
transformada como se expone a continuación.

Según las dimensiones determinadas en la sección anterior el muro es el siguiente:

De tal manera, la sección transformada, a mampostería, tendría las siguientes dimensiones:

Ancho efectivo del ala: ≔be =⋅20 cm n 58.352 cm

Altura del ala: ≔hf 40 cm

Nota: Los dibujos son representaciones que sólo toman en cuenta el acero por flexo-
compresión y la sección transformada

Por consiguiente, el muro tiene 4#4 en cada elemento de borde especial y en la mampostería 
1#3@40cm, con todas sus celdas rellenas. 



Por consiguiente, el muro tiene 4#4 en cada elemento de borde especial y en la mampostería 
1#3@40cm, con todas sus celdas rellenas. 

En la figura se muestra la distribución del acero para el muro, en color gris se demuestran los
elementos de bordes especiales

≔Asflexocompresión 13.16 cm 2

Revisión del acero mínimo vertical:

≔Asminvertical =⋅⋅Asmin1dirección lmuro ―――
1 m

100 cm
3.36 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if <Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero mínimo”
|
|
||

if >Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con acero mínimo”

Como el acero propuesto es mayor que el acero mínimo requerido, cumple con el requisito.

A continuación, se presentan las siguientes consideraciones para el diagrama de interacción:



A continuación, se presentan las siguientes consideraciones para el diagrama de interacción:
- Se utilizó la resistencia de la mampostería en todo el muro al ser una sección transformada. 
- No se toman en cuenta fuerzas en compresión.
- Se utilizó el ancho efectivo de la sección transformada: =be 58.352 cm
- Las líneas rojas demuestra el límite en el cual la distancia del bloque de compresión 
sobrepasa la distancia horizontal del elemento de borde especial, es decir cuando . >a 40 cm
Como todas las combinaciones de carga se encuentran por debajo de esa línea se establace 
que el diseño propuesto es adecuado para todas las combinaciones y se puede diseñar como 
muro rectangular. 
- Las líneas verde claro, representan el valor de c con la carga axial requerida, , para la Pu
combinación de carga 6.3 y el momento nominal correspondiente, que solicita la Sección Mn
302.7.8 Elementos de borde especiales.

Del diagrama de interacción se obtuvo: 
- El valor aproximado del punto de Flexión Pura (Mn)

≔Mn ⋅70.00 tonne m

Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

Factor de reducción: ≔ϕ 0.70 (Tabla 302.3
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
Recubrimiento: ≔rec 10 cm
Ductilidad: moderada (Tabla 301.1 

Propuesta Cap 
Mampostería CSCR)

Ductilidad global asignada ≔μ 2.0 (Tabla 4.3 CSCR-14)

Período del primer modo de vibración (Sección 7.4.5 CSCR 2010-14)
Número total de pisos: ≔N 5
Período fundamental para edificios de muros de mampostería: ≔T =⋅0.05 s N 0.05 m

Factor Espectral Dinámico (FED) ≔FEDμ2 1.443

Distancia entre el extremo de compresión y la primera fibra en tensión:

≔dv =-lmuro rec 230 cm

Para el diseño a cortante se debe verificar lo siguiente: 
1. El diseño debe cumplir con ≥ϕVn Vu
2. Para muros de corte que son parte del sistema sismorrestente con ductilidad mayor o 
igual que 2.0 se debe revisar lo que se indica en la Sección 302.12.5.5 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería

=Vu 16.9 tonne

Primeramente, se estima una cantidad de acero que cumpla con el acero mínimo:

=Asmin1dirección 1.4 ――
cm 2

m

Se coloca 1#4@40cm
≔Sh 40 cm ≔Ascortante =⋅―――

100 ――
cm
m

Sh
1.29 cm 2 3.225 ――

cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”



=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”

De tal manera, se confirma que cumple con acero mínimo.

Seguidamente, se determina el valor del cortante proporcionado por el acero propuesto. 
Además, se establece que el acero horizontal está colocado en un viga-bloque el cual 
asegura que esté completamente embebido en concreto 

≔Ashcolocado 1.29 cm 2

(Ecuación 302-41
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vs =―――――――
⋅⋅⋅0.5 Ashcolocado fy dv

Sh
15.577 tonne

Como la mampostería está totalmente rellena se tiene el siguiente área neta a cortante:
≔Anv =⋅dv b ⎛⎝ ⋅4.6 103 ⎞⎠ cm 2

≔γg 1.0

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR establece que (Mu/Vud) no 
puede exceder el valor de 1.0, si excede se debe tomar dicho valor. 

=―――
Mu

⋅Vu dv
0.982

(Ecuación 302-42 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vm =+⋅⋅
⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.44
⎛
⎜
⎝
―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
Anv

‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅f'm ――

kg
cm 2

⋅0.25 Pu 45.625 tonne

∴ ≔Vn =⋅⎛⎝ +Vm Vs⎞⎠ γg 61.201 tonne

=⋅ϕ Vn 42.841 tonne

Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax

Como ,se debe hacer la siguiente interpolación:<<0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv
1

≔x =-
⎛
⎜
⎝

-⋅
⎛
⎜
⎝
――――

-1.6 1.07
-0.25 1.0

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

1.6
⎞
⎟
⎠

1.083

(Ecuación 302-44
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vnmax =⋅
⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅x Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 64.938 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”



(Ecuación 302-44
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
=|

|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”

De tal manera, se verifica el primer requisito:

=⋅ϕ Vn 42.841 tonne =Vu 16.9 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Diseño cumple con capacidad”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vu
‖
‖ “No cumple con capacidad”

“Diseño cumple con capacidad”

Asimismo se cumple la primera de las dos revisiones: el diseño propuesto es idóneo a 
cortante. En el cuadro a continuación se muestran los resultados para todas las 
combinaciones de carga.

Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR.



Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR.

Consecuentemente, se verifica la primera condición:

=⋅ϕ Vn 42.841 tonne ≔Vue =⋅1.25 ――
Mn
hmuro

19.022 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vue
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vue
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

En el siguiente cuadro se demuestra como se cumple lo anterior para todas las 
combinaciones:

Verificación de la segunda condición:



Verificación de la segunda condición:

=Vn 61.201 tonne =⋅2.5 Vu 42.25 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

A continuación, se muestra el mismo comportamiento para todas las combinaciones de carga:

De tal manera, se logra satisfacer con los requisitos del diseño a cortante en la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR.

Revisión por cortante en la interfaz del muro con la cimentación (Sección 
302.12.5.5 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Revisión por cortante en la interfaz del muro con la cimentación (Sección 
302.12.5.5 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)

Como se indica en la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, cuando se 
tienen muros con cortante en su plano y con una carga axial baja, su resistencia en 
cortante a nivel de la base puede ser insuficiente y podría haber deslizamiento, es por tanto 
se debe realizar la siguiente revisión:

Recordando: =―――
Mu
⋅Vu dv

0.982

Como la Sección 302.12.5.5 indica que se debe hacer una interpolación <<0.5 ―――
Mu
⋅Vu dv

1.0

lineal entre las siguientes ecuaciones para obtener el valor de : Vnf

- , donde es el acero en flexocompresión y igual a 0.7 porque ≔Vnf ⋅μ ⎛⎝ +⋅Asp fy Pu⎞⎠ Asp μ
la mampostería no va a estar soportada en concreto con superficie intencionalmente 
rugosa (+- 6 mm). Esta se utiliza cuando ≤―――

Mu
⋅Vu dv

0.5

- , donde es el área neta de la sección entre el eje neutro de ≔Vnf ⋅⋅0.42 f'm Anc Anc

flexión y la fibra extrema en compresión, calculada para la resistencia nominal de la 
sección, por medio del valor de correspondiente al punto de flexión pura del diagrama c

de interacción.Esta se utiliza cuando ≥―――
Mu
⋅Vu dv

1.0

De tal manera, para la primera formula se hace el siguiente procedimiento:

Recordando:
≔μ 0.7
≔Asp =Asflexocompresión 13.16 cm 2

=fy ⎛⎝ ⋅4.2 103 ⎞⎠ ――
kg
cm 2

=Pu 46.25 tonne
(Ecuación 302-47

Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

∴ ≔Vnf1 =⋅μ ⎛⎝ +⋅Asp fy Pu⎞⎠ 71.065 tonne

Seguidamente, se obtiene el valor de despejando la siguiente fórmula:Anc



Seguidamente, se obtiene el valor de despejando la siguiente fórmula:Anc

≔Mn ⋅Asflexocompresión fy
⎛
⎜
⎝

-dv ―
a
2

⎞
⎟
⎠Recordando:

≔Mn ⋅70.00 tonne m
=Asflexocompresión 13.16 cm 2

=dv 230 cm
=b 20 cm

≔a =⋅2
⎛
⎜
⎝

-dv ――――――
Mn

⋅Asflexocompresión fy
⎞
⎟
⎠

206.707 cm

≔c =――
a

0.80
258.384 cm

≔Anc =⋅c b ⎛⎝ ⋅5.168 103 ⎞⎠ cm 2

(Ecuación 302-48 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

∴ ≔Vnf2 =⋅⋅0.42 f'm Anc 368.972 tonne

Finalmente, se interpolan los valores para obtener el Vnf

≔Vnf =-
⎛
⎜
⎝

-⋅
⎛
⎜
⎝
――――

-Vnf2 Vnf1

-1.0 0.5

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-1.0 ―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

Vnf2
⎞
⎟
⎠

358.242 tonne

De tal manera, se verifica lo sigueinte:
=ϕ 0.7

=⋅ϕ Vnf 250.77 tonne =Vu 16.9 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >⋅ϕ Vnf Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“No hay deslizamiento”
|
|
||

if <⋅ϕ Vnf Vu
‖
‖ “Hay deslizamiento”

“No hay deslizamiento”

El mismo comportamiento se evidencia en el siguiente cuadro para todas las combinaciones. 
De tal manera, el diseño a cortante demuestra ser idóneo y no hay deslizamiento en la 
interfaz del muro con la cimentación. 



El mismo comportamiento se evidencia en el siguiente cuadro para todas las combinaciones. 
De tal manera, el diseño a cortante demuestra ser idóneo y no hay deslizamiento en la 
interfaz del muro con la cimentación. 

Revisión del acero mínimo total en el muro



Revisión del acero mínimo total en el muro

Acero total por flexión: ≔AsTotalflexocompresión =―――――
Asflexocompresión

⋅lmuro ―――
1 m

100 cm

5.483 ――
cm 2

m

Acero total por cortante: ≔AsTotalcortante =Ascortante 3.225 ――
cm 2

m

Acero total en el muro: ≔AsTotal =+AsTotalflexocompresión AsTotalcortante 8.708 ――
cm 2

m

Acero mínimo total en 
ambas direcciones:

=Asmintotal 4 ――
cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmintotal AsTotal
‖
‖
‖
‖
‖

“El diseño cumple acero mínimo”
|
|
||

if >Asmintotal AsTotal
‖
‖ “El diseño no cumple con acero mínimo”

“El diseño cumple acero mínimo”

De tal manera, se comprueba que el acero total propuesto para el diseño es mayor 
al acero mínimo requerido y por tanto el muro cumple con el diseño a cabalidad.

Nota: Los muros de mampostería integral con bordes especiales de concreto no hace falta que 
se revise el Asmax

Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)
Como se ha venido mencionado el muro está completamente relleno, de tal manera se tienen 
los siguientes cálculos:

Altura efectiva del muro: =hmuro 460 cm

Inercia: =Igmuro
⎛⎝ ⋅2.304 107 ⎞⎠ cm 4

Área bruta del muro: ≔Ab =⋅b lmuro
⎛⎝ ⋅4.8 103 ⎞⎠ cm 2

Radio de giro: ≔r =
‾‾‾‾‾‾
―――
Igmuro

Ab
69.282 cm

Para el cálculo de la resistencia nominal en carga axial se requiere obtener la relación de la 
altura efectiva del muro entre el radio de giro (H/r), el cual se presenta a continuación:

=――
hmuro

r
6.64

Según lo establece la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para 
relaciones menores a 99 se debe utilizar la siguiente ecuación:

(Ecuación 302-20 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Pnmax =⋅0.8 ⎛⎝ +⋅⋅0.85 f'm ⎛⎝ -Ab Asflexocompresión⎞⎠ ⋅fy Asflexocompresión⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
―――
hmuro

⋅140 r

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

596.232 tonne

=Pu 46.25 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Pu Pnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con resistencia a carga axial”
|
|
||

if >Pu Pnmax
‖
‖ “No cumple con resistencia a carga axial”

“Cumple con resistencia a carga axial”

Es por tanto, que se demuestra que el diseño del muro resiste la carga axial última.
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Apéndice E. Memoria de cálculo de un muro esbelto de 
mampostería integral completamente rellena con f’m igual a 100 

kg/cm2 
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Diseño de muros rectangulares de mampostería integral 
completamente rellena según la Propuesta del Futuro Capítulo 

de Mampostería del CSCR

Muro 23 - Nivel 2
Datos de entrada
Espesor del bloque: ≔b 20 cm
Longitud del muro: ≔lmuro 200 cm
Altura del muro: ≔hmuro 360 cm

Resistencia de la mampostería: ≔f'm 100 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad de la mampostería: ≔Em 75000 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad del acero: ≔fy 4200 ――
kg
cm 2

Resistencia del acero: ≔Es 2039000 ――
kg
cm 2

Altura del edificio: ≔Hedificio 19 m

Características físicas del bloque de concreto utilizado
Ancho nominal: =b 20 cm
Espesor paredes internas: ≔tw 2.5 cm
Espero paredes externas: ≔tfs 3.2 cm
Largo del bloque: ≔lbloque 39 cm
Alto del bloque: ≔hbloque 19 cm

Longitud de una celda: ≔lc =――――――
--lbloque ⋅2 tfs tw

2
15.05 cm

Ancho de una celda: ≔bc =-b ⋅2 tfs 13.6 cm

Requisitos de refuerzo



Requisitos de refuerzo
Acero mínino (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR)

≔Asmintotal =⋅⋅0.002 b 100 ――
cm
m

4 ――
cm 2

m
≔Asmin1dirección =⋅⋅0.0007 b 100 ――

cm
m

1.4 ――
cm 2

m

Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
El refuerzo máximo vertical permitido es la menor varilla de las siguientes opciones:

=―
b
8

2.5 cm corresponde a varilla #9 (diámetro 2.86 cm)

=――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
3.4 cm corresponde a varilla #10 (diámetro 3.22 cm)

≔dvarilla#9 2.86 cm

=min
⎛
⎜
⎝

,,―
b
8

――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
dvarilla#9

⎞
⎟
⎠

2.5 cm

∴ El diámetro máximo a utilizar para el refuerzo vertical es de 2.86 cm, que 
corresponde a la varilla #9

Refuerzo mínimo vertical y horizontal (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR)
Varilla #3, diámetro 0.95 cm

Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
La separación máxima permitda para muros de corte de mampostería, en cada dirección, 
es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smax1 =――
lmuro

3
66.667 cm ≔Smax2 =――

hmuro

3
120 cm ≔Smax3 80 cm

≔Smax =min ⎛⎝ ,,Smax1 Smax2 Smax3⎞⎠ 66.667 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 60 cm

Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)
La separación máxima del refuerzo horizontal en la base permitda para muros de corte de 
mampostería es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smaxbase1 =⋅3 b 60 cm ≔Smaxbase2 60 cm

∴ La separación máxima del refuerzo horizontal en la base es:
≔Smaxbase =min ⎛⎝ ,Smaxbase1 Smaxbase2⎞⎠ 60 cm

Resistencia a flexión (Sección 302.12.3.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería 
del CSCR)
El módulo de ruptura para mampostería totalmente rellena con cargas paralelas a la 
junta horizontal en mampostería traslapada es el siguiente, según la Tabla 302.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR:

∴ ≔fr 19 ――
kg
cm 2

El muro está completamente relleno, de tal manera:

≔Imuro =―――
⋅b lmuro

3

12
⎛⎝ ⋅1.333 107 ⎞⎠ cm 4

Centroide del muro en dirección del plano: ≔yCM =――
lmuro

2
100 cm

Módulo de sección: ≔S =――
Imuro

yCM
⎛⎝ ⋅1.333 105 ⎞⎠ cm 3

Momento de agrietamiento: ≔Mcr =⋅S fr 25.333 ⋅tonne m (Ecuación 302-23 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

Cargas de diseño



Cargas de diseño
En el siguiente cuadro se presentan las cargas de diseño del muro elegido según lo 
muestra ETABS; en el mismo se presentan el momento último, cortante último y la carga 
axial para cada una de las combinaciones de carga.

El diseño debe cumplir con todas las combinaciones, de tal manera se hace una muestra de 
cálculo de la combinación más crítica y se evalúa en las demás:
Momento último: ≔Vu 9.76 tonne
Cortante último: ≔Mu ⋅25.53 tonne m
Carga axial: ≔Pu 21.11 tonne

Diseño en flexo-compresión



Diseño en flexo-compresión
El diseño por flexo-compresión se realiza mediante el diagrama de interacción como se 
expone a continuación.
En el muro se va a colocar 1#4@40cm de acero longitudinal con todas las celdas rellenas

En la figura se muestra la distribución del acero para el muro.

≔Asflexocompresión 7.74 cm 2

Revisión del acero mínimo vertical:

≔Asminvertical =⋅⋅Asmin1dirección lmuro ―――
1 m

100 cm
2.8 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if <Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero mínimo”
|
|
||

if >Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con acero mínimo”

Como el acero propuesto es mayor que el acero mínimo requerido, cumple con el requisito.

Además, se muestra en el diagrama de interacción que el diseño propuesto es adecuado 
para todas las combinaciones



Además, se muestra en el diagrama de interacción que el diseño propuesto es adecuado 
para todas las combinaciones

Para este diagrama se consideró, unicamentemente las fuerzas en tracción del acero. Además, 
se tomó el valor aproximado del punto de Flexión Pura (Mn).

≔Mn ⋅32.00 tonne m

Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

Factor de reducción: ≔ϕ 0.70 (Tabla 302.3
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
Recubrimiento: ≔rec 10 cm
Ductilidad: moderada (Tabla 301.1 

Propuesta Cap 
Mampostería CSCR)

Ductilidad global asignada ≔μ 2.0 (Tabla 4.3 CSCR-14)

Período del primer modo de vibración (Sección 7.4.5 CSCR 2010-14)
Número total de pisos: ≔N 5
Período fundamental para edificios de muros de mampostería: ≔T =⋅0.05 s N 0.25 s

Factor Espectral Dinámico (FED) ≔FEDμ2 1.443

Distancia entre el extremo de compresión y la primera fibra en tensión:

≔dv =-lmuro rec 190 cm

Para el diseño a cortante se debe verificar lo siguiente: 
1. El diseño debe cumplir con ≥ϕVn Vu
2. Para muros de corte que son parte del sistema sismorrestente con ductilidad mayor o 
igual que 2.0 se debe revisar lo que se indica en la Sección 302.12.5.5 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería

=Vu 9.76 tonne

Primeramente, se estima una cantidad de acero que cumpla con el acero mínimo:

=Asmin1dirección 1.4 ――
cm 2

m

Se coloca 1#3@40cm
≔Sh 40 cm ≔Ascortante =⋅―――

100 ――
cm
m

Sh
0.71 cm 2 1.775 ――

cm 2

m



=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”

De tal manera, se confirma que cumple con acero mínimo.

Seguidamente, se determina el valor del cortante proporcionado por el acero propuesto. 
Además, se establece que el acero horizontal está colocado en un viga-bloque el cual 
asegura que esté completamente embebido en concreto 

≔Ashcolocado 0.71 cm 2

(Ecuación 302-41
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vs =―――――――
⋅⋅⋅0.5 Ashcolocado fy dv

Sh
7.082 tonne

Como la mampostería está totalmente rellena se tiene el siguiente área neta a cortante:
≔Anv =⋅dv b ⎛⎝ ⋅3.8 103 ⎞⎠ cm 2

≔γg 1.0

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR establece que (Mu/Vud) no 
puede exceder el valor de 1.0, si excede se debe tomar dicho valor. 

=―――
Mu

⋅Vu dv
1.377 ∴ ≔a 1

(Ecuación 302-42 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vm =+⋅⋅(( -1 ⋅0.44 ((a)))) Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⋅0.25 Pu 26.558 tonne

∴ ≔Vn =⋅⎛⎝ +Vm Vs⎞⎠ γg 33.64 tonne

=⋅ϕ Vn 23.548 tonne

Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax

Como >1, se toma el valor de 1.07=―――
Mu

⋅Vu dv
1.377

(Ecuación 302-44
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
≔Vnmax =⋅

⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅1.07 Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 40.66 tonne



=|
|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”

De tal manera, se verifica el primer requisito:

=⋅ϕ Vn 23.548 tonne =Vu 9.76 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Diseño cumple con capacidad”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vu
‖
‖ “No cumple con capacidad”

“Diseño cumple con capacidad”

Asimismo se cumple la primera de las dos revisiones: el diseño propuesto es idóneo a 
cortante. En el cuadro a continuación se muestran los resultados para todas las 
combinaciones de carga.

Del cuadro anterior podemos comentar lo siguiente: 

-Hay 2 combinaciones, marcadas de color rojo, donde rige. De tal manera, se compara Vnmax

. Al cumplir con esto se establece que todos los diseños cumplen a con el diseño ≥ϕVnmax Vu
a cortante a cabalidad.

Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR



Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Consecuentemente, se verifica la primera condición:

=⋅ϕ Vn 23.548 tonne ≔Vue =⋅1.25 ――
Mn
hmuro

11.111 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vue
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vue
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

En el siguiente cuadro de demuestra como se cumple lo anterior para todas las 
combinaciones:

Nuevamente se hace hincapié de que las combinaciones que tienen letra de color rojo en 
, es porque rige y se tomó ⋅ϕ Vn Vnmax ⋅ϕ Vnmax

Verificación de la segunda condición:



Verificación de la segunda condición:

=Vn 33.64 tonne =⋅2.5 Vu 24.4 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

A continuación, se muestra el mismo comportamiento para todas las combinaciones de carga:

Nuevamente se hace hincapié de que las combinaciones que tienen letra de color rojo en , Vn

es porque rige y se tomó Vnmax Vnmax

De tal manera, se logra satisfacer con los requisitos del diseño a cortante en la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR.

Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR y Sección 9.3.3.2 del TMS 
(The Masonry Society) )



Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR y Sección 9.3.3.2 del TMS 
(The Masonry Society) )

Para cada combinación de carga se comprobó que el acero propuesto cumpliera con el 
requisito de acero máximo. A continuación, se presenta una muestra de cálculo:

Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta la fibra en tensión:
≔dv =-lmuro 10 cm 190 cm

=―――
Mu

⋅Vu dv
1.377

Según la Sección 302.12.2.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, 
para muros sujetos a fuerzas paralelas a su plano y Mu/Vud >1.0 se debe usar un valor de 

, en el caso que sea Mu/Vud <1.0 se debe utilizar . ≔α 4 ≔α 1.5

∴ ≔α 4

Tanto el TMS establece en su Sección 9.3.2.c como la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería en la Sección 12.2.1  que la deformación unitaria de la mampostería, , en la εmu

fibra extrema en compresión se debe considerar como 0.0025

≔εmu 0.0025
La deformación en el acero sería la siguiente:

≔ey =―
fy
Es

0.002

Además, de calculo el valor de P mediante la siguiente fórmula: CP+0.75CT+0.525CS en 
ETABS

≔P 36.99 tonne

Como el muro está totalmente relleno se calcula el acero máximo a partir de la siguiente 
relación de de la ecuación 9.3.3.2 del TMSρmax

≔ρmax =―――――――――――――
-⋅⋅0.64 f'm

⎛
⎜
⎝
―――――

εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

――――
⋅P ―――

1000 kg
1 tonne

⋅dv b

⋅fy
⎛
⎜
⎝
―――――

-⋅α 0.002 εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

0.003

≔Asmax =⋅⋅ρmax b dv 9.507 cm 2 =Asflexocompresión 7.74 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if >Asmax Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero máximo”
|
|
||

if <Asmax Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero máximo”

“Cumple con acero máximo”



=|
|
|
|
|
||

if >Asmax Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero máximo”
|
|
||

if <Asmax Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero máximo”

“Cumple con acero máximo”

En el cuadro a continuación se puede observar como ese comportamiento se mantiene en 
todas las combinaciones

Revisión del acero míniimo total en el muro



Revisión del acero míniimo total en el muro

Acero total por flexión: ≔AsTotalflexocompresión =―――――
Asflexocompresión

⋅lmuro ―――
1 m

100 cm

3.87 ――
cm 2

m

Acero total por cortante: ≔AsTotalcortante =Ascortante 1.775 ――
cm 2

m

Acero total en el muro: ≔AsTotal =+AsTotalflexocompresión AsTotalcortante 5.645 ――
cm 2

m

Acero mínimo total en 
ambas direcciones:

=Asmintotal 4 ――
cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmintotal AsTotal
‖
‖
‖
‖
‖

“El diseño cumple acero mínimo”
|
|
||

if >Asmintotal AsTotal
‖
‖ “El diseño no cumple con acero mínimo”

“El diseño cumple acero mínimo”

De tal manera, se comprueba que el acero total propuesto para el diseño es mayor 
al acero mínimo requerido y por tanto el muro cumple con el diseño a cabalidad.

Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)
Como se ha venido mencionado el muro está completamente relleno, de tal manera se tienen 
los siguientes cálculos:

Altura efectiva del muro: =hmuro 360 cm

Inercia: =Imuro
⎛⎝ ⋅1.333 107 ⎞⎠ cm 4

Área bruta del muro: ≔Ab =⋅b lmuro
⎛⎝ ⋅4 103 ⎞⎠ cm 2

Radio de giro: ≔r =
‾‾‾‾‾
――
Imuro

Ab
57.735 cm

Para el cálculo de la resistencia nominal en carga axial se requiere obtener la relación de la 
altura efectiva del muro entre el radio de giro (H/r), el cual se presenta a continuación:

=――
hmuro

r
6.235

Según lo establece la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para 
relaciones menores a 99 se debe utilizar la siguiente ecuación:

(Ecuación 302-20 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Pnmax =⋅0.8 ⎛⎝ +⋅⋅0.85 f'm ⎛⎝ -Ab Asflexocompresión⎞⎠ ⋅fy Asflexocompresión⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
―――
hmuro

⋅140 r

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

296.89 tonne

=Pu 21.11 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Pu Pnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con resistencia a carga axial”
|
|
||

if >Pu Pnmax
‖
‖ “No cumple con resistencia a carga axial”

“Cumple con resistencia a carga axial”

Es por tanto, que se demuestra que el diseño del muro resiste la carga axial última.
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Apéndice F. Memoria de cálculo de un muro esbelto de 
mampostería con elementos de borde especiales completamente 

rellena con f’m igual a 100 kg/cm2 

 

 

 



t

Diseño de muros rectangulares de mampostería completamente 
rellena con elementos de borde especiales según la Propuesta 

del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR 

Muro 23 - Nivel 2
Datos de entrada
Espesor del bloque: ≔b 20 cm
Longitud del muro: ≔lmuro 200 cm
Altura del muro: ≔hmuro 360 cm

Resistencia de la mampostería: ≔f'm 100 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad de la mampostería: ≔Em 75000 ――
kg
cm 2

Resistencia del concreto: ≔f'c 210 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad del concreto: ≔Ec 218820 ――
kg
cm 2

Relación módulos de elasticidad: ≔n =――
Ec

Em
2.918

Módulo de elasticidad del acero: ≔fy 4200 ――
kg
cm 2

Resistencia del acero: ≔Es 2039000 ――
kg
cm 2

Altura del edificio: ≔Hedificio 19 m

Características físicas del bloque de concreto utilizado
Ancho nominal: =b 20 cm
Espesor paredes internas: ≔tw 2.5 cm
Espero paredes externas: ≔tfs 3.2 cm
Largo del bloque: ≔lbloque 39 cm
Alto del bloque: ≔hbloque 19 cm

Longitud de una celda: ≔lc =――――――
--lbloque ⋅2 tfs tw

2
15.05 cm

Ancho de una celda: ≔bc =-b ⋅2 tfs 13.6 cm

Requisitos de refuerzo



Requisitos de refuerzo
Acero mínino (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR)

≔Asmintotal =⋅⋅0.002 b 100 ――
cm
m

4 ――
cm 2

m
≔Asmin1dirección =⋅⋅0.0007 b 100 ――

cm
m

1.4 ――
cm 2

m

Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
El refuerzo máximo vertical permitido es la menor varilla de las siguientes opciones:

=―
b
8

2.5 cm corresponde a varilla #7 (diámetro 2.22 cm)

=――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
3.4 cm corresponde a varilla #10 (diámetro 3.22 cm)

≔dvarilla#9 2.86 cm

=min
⎛
⎜
⎝

,,―
b
8

――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
dvarilla#9

⎞
⎟
⎠

2.5 cm

∴ El diámetro máximo a utilizar para el refuerzo vertical es de 2.22 cm, que 
corresponde a la varilla #7

Refuerzo mínimo vertical y horizontal (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR)
Varilla #3, diámetro 0.95 cm

Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
La separación máxima permitda para muros de corte de mampostería, en cada dirección, 
es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smax1 =――
lmuro

3
66.667 cm ≔Smax2 =――

hmuro

3
120 cm ≔Smax3 80 cm

≔Smax =min ⎛⎝ ,,Smax1 Smax2 Smax3⎞⎠ 66.667 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 60 cm

Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)
La separación máxima del refuerzo horizontal en la base permitda para muros de corte de 
mampostería es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smaxbase1 =⋅3 b 60 cm ≔Smaxbase2 60 cm

∴ La separación máxima del refuerzo horizontal en la base es:
≔Smaxbase =min ⎛⎝ ,Smaxbase1 Smaxbase2⎞⎠ 60 cm

Resistencia a flexión (Sección 302.12.3.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería 
del CSCR)
El módulo de ruptura para mampostería totalmente rellena con cargas paralelas a la 
junta horizontal en mampostería traslapada es el siguiente, según la Tabla 302.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR:

∴ ≔fr 19 ――
kg
cm 2

El muro está completamente relleno, de tal manera:

≔Igmuro =―――
⋅b lmuro

3

12
⎛⎝ ⋅1.333 107 ⎞⎠ cm 4

Centroide del muro en dirección del plano: ≔yCM =――
lmuro

2
100 cm

Módulo de sección: ≔S =―――
Igmuro

yCM
⎛⎝ ⋅1.333 105 ⎞⎠ cm 3

(Ecuación 302-23 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

Momento de agrietamiento: ≔Mcr =⋅S fr 25.333 ⋅tonne m

Cargas de diseño



Cargas de diseño
En el siguiente cuadro se presentan las cargas de diseño del muro elegido según lo 
muestra ETABS; en el mismo se presentan el Cortante Último (Vu), Momento Último (Mu) 
y la Carga Axial (Pu) para cada una de las combinaciones de carga.

El diseño debe cumplir con todas las combinaciones, de tal manera se hace una muestra de 
cálculo de la combinación más crítica y se evalúa en las demás:
Momento último: ≔Vu 8.35 tonne
Cortante último: ≔Mu ⋅13.94 tonne m
Carga axial: ≔Pu 15.38 tonne

Requisitos para elementos de borde especiales (Sección 302.7.8 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Requisitos para elementos de borde especiales (Sección 302.7.8 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)

Primeramente, se utiliza la Sección 302.7.9 Muros de Mampostería Integral con Bordes de 
Concreto de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para establecer los 
límites mínimos de los elementos especiales al ser un diseño más conservador. En dicha 
sección, se indica que el espesor del elemento de borde debe ser el espesor del muro de 
mampostería y su extensión horizontal no debe menor a 40 cm para edificios de más de dos 
pisos. 

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR permite elegir entre la Sección 
302.7.8.2 y la Sección 302.7.8.3 para determinar si se requieren elementos de borde 
especiales en el muro.

De manera más conservadora se eligió la Sección 302.7.8.3 para verificar si el muro requiere 
elementos de borde especiales, ya que éste contempla todas las combinaciones de carga y no 
únicamente la combinación 6.3 como se establece en la Sección 302.7.8.2. La sección elegida  
establece lo siguiente: los muros que no se diseñen de acuerdo con 302.7.8.2, deben tener 
elementos de borde especiales en donde el esfuerzo en la fibra extrema de compresión 
correspondiente a las combinaciones de carga, incluyendo las de sismo, sea mayor que 
0.2f'm.

A continuación, se presenta una muestra de cálculo para la combinación elegida:

Recordando los valores a utilizar:

=Mu 13.94 ⋅tonne m ≔c =――
lmuro

2
1 m

=Pu 15.38 tonne
=Igmuro 0.133 m4 ≔Ag =⋅lmuro b 0.4 m2

≔fcompextremo =+―――
⋅Mu c

Igmuro
――
Pu
Ag

143 ―――
tonne
m2

=⋅0.2 f'm 200 ―――
tonne
m2

=|
|
|
|
|
||

if <fcompextremo ⋅0.2 f'm
‖
‖
‖
‖
‖

“No requiere elementos de borde especiales”
|
|
||

if >fcompextremo ⋅0.2 f'm
‖
‖ “Requiere elementos de borde especiales”

“No requiere elementos de borde especiales”

A pesar de no requerir elementos de borde especiales, parte del objetivo del proyecto de 
graduación es analizar la implicaciones de colocarlos en cuanto a diseño y resultados del 
modelo. 
De tal manera, se establece que el muro tendrá elementos de borde especiales por decisión 
de diseño.  

En el siguiente cuadro se puede observar el mismo comportamiento para todas las 
combinaciones. 



En el siguiente cuadro se puede observar el mismo comportamiento para todas las 
combinaciones. 

Extensión vertical elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.2 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Extensión vertical elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.2 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

La extensión vertical debe ser la distancia mayor entre ó lmuro ――
Mu
⋅4 Vu

=lmuro 2 m =――
Mu
⋅4 Vu

0.417 m

Al ser 2 m la longitud mayor, se establece que el elemento de borde especial puede llegar a 
hasta esa. No obstante, por facilidad constructiva se opta por extender el elemento de borde
hasta la altura total del muro que son 3.5 m.

El mismo comportamiento rige para todas las combinaciones de carga, se muestra en el 
siguiente cuadro: 

Extensión horizontal elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.4 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Extensión horizontal elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.4 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)

El elemento de borde especial se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema de 
compresión, la distancia mayor entre y -c ⋅0.1 lmuro ―

c
2

Como se mencionará en la sección Diseño por flexo-compresión , se hace uso del diagrama 
de interacción para determinar el valor de c para la combinación de carga 6-3.

Nota: Prevío a determinar el diagrama de interacción con una cuantía de acero, se hace un 
predimensionamiento de los elementos de borde para luego interar el proceso y confirmar la 
dimensión

Por medio de la siguiente interpolación se obtiene el valor de c, asociado al momento nominal 
y carga axial de dicha combinación. 

≔Mnsup ⋅105.40 tonne m ≔csup 27.14 cm

≔Mninf ⋅68.97 tonne m ≔cinf 17.27 cm

≔MnComb6.3 ⋅70 tonne m

∴ ≔cComb6.3 =+-
⎛
⎜
⎝

⋅
⎛
⎜
⎝
―――――

-csup cinf
-Mnsup Mninf

⎞
⎟
⎠

⎛⎝ -Mnsup MnComb6.3⎞⎠
⎞
⎟
⎠

csup 17.549 cm

Continuando con lo soliciatado en la Sección 302.7.8.4, se evalúa lo siguiente



Continuando con lo soliciatado en la Sección 302.7.8.4, se evalúa lo siguiente

=-cComb6.3 ⋅0.1 lmuro -2.451 cm =―――
cComb6.3

2
8.775 cm

El valor mayor sería 8.78 cm de distancia horizontal; sin embargo como se estableció 
anteriormente se obta por seguir lo establecido en la Sección 302.7.9 Muros de mampostería 
integral con bordes de concreto para establecer una longitud mínimo horizontal que sería de 
40 cm.

Resumen de dimensiones de los elementos de bordes especiales para muro 23 del segundo 
nivel de 200 cm:
- Extensión vertical: 350 cm

-Extensión horizontal: ≔lbe 40 cm

-Espesor: ≔bbe 20 cm

-Recubrimiento: ≔recbe 4 cm

Requisitos para elementos de borde para muros estructurales especiales 
(Sección 18.10.6 de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 
(ACI 318S-14)



Requisitos para elementos de borde para muros estructurales especiales 
(Sección 18.10.6 de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 
(ACI 318S-14)

El ACI 318S-14 tiene los mismo requisitos que la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR en cuanto al dimensionamiento del elemento de borde especial. 

Sin embargo, el ACI 318S-14 toma en cuenta una serie de requisitos para el refuerzo 
transversal de confinamiento para elementos de borde especiales que se expondrá a 
continuación

Según la Tabla 18.10.6.4 (f) se tiene lo siguiente:

- Área gruesa del elemento de borde especial:

≔Agbe =⋅lbe bbe 800 cm 2

- Área confinada del elemento de borde especial:

≔Ach =⋅⎛⎝ -lbe recbe⎞⎠ ⎛⎝ -bbe ⋅2 recbe⎞⎠ 432 cm 2

- Resistencia del concreto del elemento de borde especial:

≔f'cbe 210 ――
kg
cm 2

- Esfuerzo de fluencia del acero transversal del elemento de borde especial grado 60:

≔fytbe 4200 ――
kg
cm 2

∴ El acero requerido se obtiene de la siguiente manera:

Se establece que ――
Ash

⋅s bc
es igual al mayor valor de las siguientes dos condiciones:

≔cond1 =⋅⋅0.3
⎛
⎜
⎝

-――
Agbe
Ach

1
⎞
⎟
⎠

――
f'cbe
fytbe

0.013 ≔cond2 =⋅0.09 ――
f'cbe
fytbe

0.005

≔condmax =max⎛⎝ ,cond1 cond2⎞⎠ 0.013 ⋅m ―
1
m

Tomando en cuenta que: ≔bc =⎛⎝ -lbe recbe⎞⎠ 36 cm

≔s 20 cm

≔Ashrequerido =⋅⋅condmax bc s 9.2 cm 2∴



∴ ≔Ashrequerido =⋅⋅condmax bc s 9.2 cm 2

Para un muro de =hmuro 3.6 m

Se tiene el siguiente acero requerido a lo largo del muro:

≔Ashrequeridomuro =――――
Ashrequerido

hmuro
2.556 ――

cm 2

m

De tal manera, 

Se coloca #3@20cm
≔s 20 cm ≔Ashcolocadomuro =⋅―――

100 ――
cm
m

s
0.71 cm 2 3.55 ――

cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Ashrequeridomuro Ashcolocadomuro
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple requisito acero requerido”
|
|
||

if ≥Ashrequeridomuro Ashcolocadomuro
‖
‖ “No cumple requisito acero requerido”

“Cumple requisito acero requerido”

Como el acero propuesto es mayor al acero transversal de confinamiento requerido, se 
establece que cumple con el requisito. De tal manera, dicho elemento de borde especial está 
confinado por #3@20cm.

Diseño en flexo-compresión



Diseño en flexo-compresión

El diseño por flexo-compresión se realiza mediante el diagrama de interacción de la sección 
transformada como se expone a continuación.

Según las dimensiones determinadas en la sección anterior el muro es el siguiente:

De tal manera, la sección transformada, a mampostería, tendría las siguientes dimensiones:

Ancho efectivo del ala: ≔be =⋅20 cm n 58.352 cm

Altura del ala: ≔hf 40 cm

Nota: Los dibujos son representaciones que sólo toman en cuenta el acero por flexo-
compresión y sección transformada

Por consiguiente, el muro tiene 4#4 en cada elemento de borde especial y en la mampostería 
1#3@40cm, con todas sus celdas rellenas. 



Por consiguiente, el muro tiene 4#4 en cada elemento de borde especial y en la mampostería 
1#3@40cm, con todas sus celdas rellenas. 

En la figura se muestra la distribución del acero para el muro, en color gris se demuestran los
elementos de bordes especiales

≔Asflexocompresión 12.45 cm 2

Revisión del acero mínimo vertical:

≔Asminvertical =⋅⋅Asmin1dirección lmuro ―――
1 m

100 cm
2.8 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if <Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero mínimo”
|
|
||

if >Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con acero mínimo”

Como el acero propuesto es mayor que el acero mínimo requerido, cumple con el requisito.

A continuación, se presentan las siguientes consideraciones para el diagrama de interacción:



A continuación, se presentan las siguientes consideraciones para el diagrama de interacción:
- Se utilizó la resistencia de la mampostería en todo el muro al ser una sección transformada. 
- No se toman en cuenta fuerzas en compresión.
- Se utilizó el ancho efectivo de la sección transformada: =be 58.352 cm
- Las líneas rojas demuestra el límite en el cual la distancia del bloque de compresión 
sobrepasa la distancia horizontal del elemento de borde especial, es decir cuando . >a 40 cm
Como todas las combinaciones de carga se encuentran por debajo de esa línea se establace 
que el diseño propuesto es adecuado para todas las combinaciones y se puede diseñar como 
muro rectangular. 
- Las líneas verde claro, representan el valor de c con la carga axial requerida, , para la Pu
combinación de carga 6.3 y el momento nominal correspondiente, que solicita la Sección Mn
302.7.8 Elementos de borde especiales.

Del diagrama de interacción se obtuvo: 
- El valor aproximado del punto de Flexión Pura (Mn)

≔Mn ⋅50.00 tonne m

Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

Factor de reducción: ≔ϕ 0.70 (Tabla 302.3
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
Recubrimiento: ≔rec 10 cm
Ductilidad: moderada (Tabla 301.1 

Propuesta Cap 
Mampostería CSCR)

Ductilidad global asignada ≔μ 2.0 (Tabla 4.3 CSCR-14)

Período del primer modo de vibración (Sección 7.4.5 CSCR 2010-14)
Número total de pisos: ≔N 5
Período fundamental para edificios de muros de mampostería: ≔T =⋅0.05 s N 0.05 m

Factor Espectral Dinámico (FED) ≔FEDμ2 1.443

Distancia entre el extremo de compresión y la primera fibra en tensión:

≔dv =-lmuro rec 190 cm

Para el diseño a cortante se debe verificar lo siguiente: 
1. El diseño debe cumplir con ≥ϕVn Vu
2. Para muros de corte que son parte del sistema sismorrestente con ductilidad mayor o 
igual que 2.0 se debe revisar lo que se indica en la Sección 302.12.5.5 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería

=Vu 8.35 tonne

Primeramente, se estima una cantidad de acero que cumpla con el acero mínimo:

=Asmin1dirección 1.4 ――
cm 2

m

Se coloca 1#3@40cm
≔Sh 40 cm ≔Ascortante =⋅―――

100 ――
cm
m

Sh
0.71 cm 2 1.775 ――

cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”



=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”

De tal manera, se confirma que cumple con acero mínimo.

Seguidamente, se determina el valor del cortante proporcionado por el acero propuesto. 
Además, se establece que el acero horizontal está colocado en un viga-bloque el cual 
asegura que esté completamente embebido en concreto 

≔Ashcolocado 0.71 cm 2

(Ecuación 302-41
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vs =―――――――
⋅⋅⋅0.5 Ashcolocado fy dv

Sh
7.082 tonne

Como la mampostería está totalmente rellena se tiene el siguiente área neta a cortante:
≔Anv =⋅dv b ⎛⎝ ⋅3.8 103 ⎞⎠ cm 2

≔γg 1.0

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR establece que (Mu/Vud) no 
puede exceder el valor de 1.0, si excede se debe tomar dicho valor. 

=―――
Mu

⋅Vu dv
0.879

(Ecuación 302-42 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vm =+⋅⋅
⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.44
⎛
⎜
⎝
―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
Anv

‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅f'm ――

kg
cm 2

⋅0.25 Pu 27.154 tonne

∴ ≔Vn =⋅⎛⎝ +Vm Vs⎞⎠ γg 34.236 tonne

=⋅ϕ Vn 23.965 tonne

Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax

Como ,se debe hacer la siguiente interpolación:<<0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv
1

≔x =-
⎛
⎜
⎝

-⋅
⎛
⎜
⎝
――――

-1.6 1.07
-0.25 1.0

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

1.6
⎞
⎟
⎠

1.156
(Ecuación 302-44

Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
≔Vnmax =⋅

⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅x Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 43.918 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”



=|
|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”

De tal manera, se verifica el primer requisito:

=⋅ϕ Vn 23.965 tonne =Vu 8.35 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Diseño cumple con capacidad”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vu
‖
‖ “No cumple con capacidad”

“Diseño cumple con capacidad”

Asimismo se cumple la primera de las dos revisiones: el diseño propuesto es idóneo a 
cortante. En el cuadro a continuación se muestran los resultados para todas las 
combinaciones de carga.

Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta Futuro del Capítulo de Mampostería del CSCR



Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta Futuro del Capítulo de Mampostería del CSCR

Consecuentemente, se verifica la primera condición:

=⋅ϕ Vn 23.965 tonne ≔Vue =⋅1.25 ――
Mn
hmuro

17.361 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vue
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vue
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

En el siguiente cuadro se demuestra como se cumple lo anterior para todas las 
combinaciones:

Verificación de la segunda condición:



Verificación de la segunda condición:

=Vn 34.236 tonne =⋅2.5 Vu 20.875 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

A continuación, se muestra el mismo comportamiento para todas las combinaciones de carga:

De tal manera, se logra satisfacer con los requisitos del diseño a cortante en la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR.

Revisión del acero mínimo total en el muro



Revisión del acero mínimo total en el muro

Acero total por flexión: ≔AsTotalflexocompresión =―――――
Asflexocompresión

⋅lmuro ―――
1 m

100 cm

6.225 ――
cm 2

m

Acero total por cortante: ≔AsTotalcortante =Ascortante 1.775 ――
cm 2

m

Acero total en el muro: ≔AsTotal =+AsTotalflexocompresión AsTotalcortante 8 ――
cm 2

m

Acero mínimo total en 
ambas direcciones:

=Asmintotal 4 ――
cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmintotal AsTotal
‖
‖
‖
‖
‖

“El diseño cumple acero mínimo”
|
|
||

if >Asmintotal AsTotal
‖
‖ “El diseño no cumple con acero mínimo”

“El diseño cumple acero mínimo”

De tal manera, se comprueba que el acero total propuesto para el diseño es mayor 
al acero mínimo requerido y por tanto el muro cumple con el diseño a cabalidad.

Nota: Los muros de mampostería integral con bordes especiales de concreto no hace falta que 
se revise el Asmax. 

Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)
Como se ha venido mencionado el muro está completamente relleno, de tal manera se tienen 
los siguientes cálculos:

Altura efectiva del muro: =hmuro 360 cm

Inercia: =Igmuro
⎛⎝ ⋅1.333 107 ⎞⎠ cm 4

Área bruta del muro: ≔Ab =⋅b lmuro
⎛⎝ ⋅4 103 ⎞⎠ cm 2

Radio de giro: ≔r =
‾‾‾‾‾‾
―――
Igmuro

Ab
57.735 cm

Para el cálculo de la resistencia nominal en carga axial se requiere obtener la relación de la 
altura efectiva del muro entre el radio de giro (H/r), el cual se presenta a continuación:

=――
hmuro

r
6.235

Según lo establece la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para 
relaciones menores a 99 se debe utilizar la siguiente ecuación:

(Ecuación 302-20 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Pnmax =⋅0.8 ⎛⎝ +⋅⋅0.85 f'm ⎛⎝ -Ab Asflexocompresión⎞⎠ ⋅fy Asflexocompresión⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
―――
hmuro

⋅140 r

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

312.365 tonne

=Pu 15.38 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Pu Pnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con resistencia a carga axial”
|
|
||

if >Pu Pnmax
‖
‖ “No cumple con resistencia a carga axial”

“Cumple con resistencia a carga axial”

Es por tanto, que se demuestra que el diseño del muro resiste la carga axial última.
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Apéndice G. Memoria de cálculo de un muro chato de 
mampostería integral completamente rellena con f’m igual a 100 

kg/cm2 
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Diseño de muros rectangulares de mampostería integral 
completamente rellena según la Propuesta del Futuro Capítulo 

de Mampostería del CSCR

Muro 6 - Nivel 4
Datos de entrada
Espesor del bloque: ≔b 15 cm
Longitud del muro: ≔lmuro 600 cm
Altura del muro: ≔hmuro 360 cm

Resistencia de la mampostería: ≔f'm 100 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad de la mampostería: ≔Em 75000 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad del acero: ≔fy 4200 ――
kg
cm 2

Resistencia del acero: ≔Es 2039000 ――
kg
cm 2

Altura del edificio: ≔Hedificio 19 m

Características físicas del bloque de concreto utilizado
Ancho nominal: =b 15 cm
Espesor paredes internas: ≔tw 2.5 cm
Espero paredes externas: ≔tfs 2.5 cm
Largo del bloque: ≔lbloque 39 cm
Alto del bloque: ≔hbloque 19 cm

Longitud de una celda: ≔lc =――――――
--lbloque ⋅2 tfs tw

2
15.75 cm

Ancho de una celda: ≔bc =-b ⋅2 tfs 10 cm

Requisitos de refuerzo



Requisitos de refuerzo
Acero mínino (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR)

≔Asmintotal =⋅⋅0.002 b 100 ――
cm
m

3 ――
cm 2

m
≔Asmin1dirección =⋅⋅0.0007 b 100 ――

cm
m

1.05 ――
cm 2

m

Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
El refuerzo máximo vertical permitido es la menor varilla de las siguientes opciones:

=―
b
8

1.875 cm corresponde a varilla #5 (diámetro 1.59 cm)

=――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
2.5 cm corresponde a varilla #10 (diámetro 3.22 cm)

≔dvarilla#9 2.86 cm

=min
⎛
⎜
⎝

,,―
b
8

――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
dvarilla#9

⎞
⎟
⎠

1.875 cm

∴ El diámetro máximo a utilizar para el refuerzo vertical es de 1.59 cm, que 
corresponde a la varilla #5

Refuerzo mínimo vertical y horizontal (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR)
Varilla #3, diámetro 0.95 cm

Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
La separación máxima permitda para muros de corte de mampostería, en cada dirección, 
es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smax1 =――
lmuro

3
200 cm ≔Smax2 =――

hmuro

3
120 cm ≔Smax3 80 cm

≔Smax =min ⎛⎝ ,,Smax1 Smax2 Smax3⎞⎠ 80 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 80 cm

Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)
La separación máxima del refuerzo horizontal en la base permitda para muros de corte de 
mampostería es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smaxbase1 =⋅3 b 45 cm ≔Smaxbase2 60 cm

∴ La separación máxima del refuerzo horizontal en la base es:
≔Smaxbase =min ⎛⎝ ,Smaxbase1 Smaxbase2⎞⎠ 45 cm

∴ ≔Smaxbase 40 cm

Resistencia a flexión (Sección 302.12.3.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería 
del CSCR)
El módulo de ruptura para mampostería totalmente rellena con cargas paralelas a la 
junta horizontal en mampostería traslapada es el siguiente, según la Tabla 302.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR:

∴ ≔fr 19 ――
kg
cm 2

El muro está completamente relleno, de tal manera:

≔Imuro =―――
⋅b lmuro

3

12
⎛⎝ ⋅2.7 108 ⎞⎠ cm 4

Centroide del muro en dirección del plano: ≔yCM =――
lmuro

2
300 cm

Módulo de sección: ≔S =――
Imuro

yCM
⎛⎝ ⋅9 105 ⎞⎠ cm 3

Momento de agrietamiento: ≔Mcr =⋅S fr 171 ⋅tonne m (Ecuación 302-23 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

Cargas de diseño



Cargas de diseño
En el siguiente cuadro se presentan las cargas de diseño del muro elegido según lo 
muestra ETABS; en el mismo se presentan el momento último, cortante último y la carga 
axial para cada una de las combinaciones de carga.

El diseño debe cumplir con todas las combinaciones, de tal manera se hace una muestra de 
cálculo de la más crítica y se evalúa en las demás:
Momento último: ≔Vu 20.91 tonne
Cortante último: ≔Mu ⋅44.08 tonne m
Carga axial: ≔Pu 30.26 tonne

Diseño en flexo-compresión



Diseño en flexo-compresión
El diseño por flexo-compresión se realiza mediante el diagrama de interacción como se 
expone a continuación.
En el muro se va a colocar 1#3@40cm de acero con todas sus celdas rellenas

En la figura se muestra la distribución del acero para el muro.

≔Asflexocompresión 11.36 cm 2

Revisión del acero mínimo vertical:

≔Asminvertical =⋅⋅Asmin1dirección lmuro ―――
1 m

100 cm
6.3 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if <Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero mínimo”
|
|
||

if >Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con acero mínimo”

Como el acero mínimo longitudinal es menor que el acero propuesto, de tal manera cumple 
con el acero mínimo de una dirección.

Además, se muestra con el diagrama de interacción que el diseño propuesto es adecuado 
para todas las combinaciones



Además, se muestra con el diagrama de interacción que el diseño propuesto es adecuado 
para todas las combinaciones

Para este diagrama se consideró, unicamentemente las fuerzas en tracción del acero. Además, 
se tomó el valor aproximado del punto de Flexión Pura (Mn).

≔Mn ⋅145.00 tonne m

Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

Factor de reducción: ≔ϕ 0.70 (Tabla 302.3
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
Recubrimiento: ≔rec 10 cm
Ductilidad: moderada (Tabla 301.1 

Propuesta Cap 
Mampostería CSCR)

Ductilidad global asignada ≔μ 2.0 (Tabla 4.3 CSCR-14)

Período del primer modo de vibración (Sección 7.4.5 CSCR 2010-14)
Número total de pisos: ≔N 5
Período fundamental para edificios de muros de mampostería: ≔T =⋅0.05 s N 0.25 s

Factor Espectral Dinámico (FED) ≔FEDμ2 1.443

Distancia entre el extremo de compresión y la primera fibra en tensión:

≔dv =-lmuro rec 590 cm

Para el diseño a cortante se debe verificar lo siguiente: 
1. El diseño debe cumplir con ≥ϕVn Vu
2. Para muros de corte que son parte del sistema sismorrestente con ductilidad mayor o 
igual que 2.0 se debe revisar lo que se indica en la Sección 302.12.5.5 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

=Vu 20.91 tonne

Primeramente, se estima una cantidad de acero que cumpla con el acero mínimo:

=Asmin1dirección 1.05 ――
cm 2

m

Se coloca 1#3@40cm
≔Sh 40 cm ≔Ascortante =⋅―――

100 ――
cm
m

Sh
0.71 cm 2 1.775 ――

cm 2

m



=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”

De tal manera, se confirma que cumple con acero mínimo

Seguidamente, se determina el valor del cortante proporcionado por el acero propuesto. 
Además, se establece que el acero horizontal está colocado en un viga-bloque el cual 
asegura que esté completamente embebido en concreto 

≔Ashcolocado 0.71 cm 2

(Ecuación 302-41
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vs =―――――――
⋅⋅⋅0.5 Ashcolocado fy dv

Sh
21.992 tonne

Como la mampostería está totalmente rellena se tiene el siguiente área neta a cortante:
≔Anv =⋅dv b ⎛⎝ ⋅8.85 103 ⎞⎠ cm 2

≔γg 1.0

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR establece que (Mu/Vud) no 
puede exceder el valor de 1.0, si excede se debe tomar dicho valor. 

=―――
Mu

⋅Vu dv
0.357

(Ecuación 302-42 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vm =+⋅⋅
⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.44
⎛
⎜
⎝
―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
Anv

‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅f'm ――

kg
cm 2

⋅0.25 Pu 82.152 tonne

∴ ≔Vn =⋅⎛⎝ +Vm Vs⎞⎠ γg 104.144 tonne

=⋅ϕ Vn 72.901 tonne

Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax

Como ,se debe hacer la siguiente interpolación:<<0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv
1

≔x =-
⎛
⎜
⎝

-⋅
⎛
⎜
⎝
――――

-1.6 1.07
-0.25 1.0

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

1.6
⎞
⎟
⎠

1.524

(Ecuación 302-44
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vnmax =⋅
⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅x Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 134.889 tonne



(Ecuación 302-44
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

=|
|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”

De tal manera, se verifica el primer requisito:

=⋅ϕ Vn 72.901 tonne =Vu 20.91 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Diseño cumple con capacidad”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vu
‖
‖ “No cumple con capacidad”

“Diseño cumple con capacidad”

Asimismo se cumple la primera de las dos revisiones: el diseño propuesto es idóneo a 
cortante. En el cuadro a continuación se muestran los resultados para todas las 
combinaciones de carga.

Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR



Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Consecuentemente, se verifica la primera condición:

=⋅ϕ Vn 72.901 tonne ≔Vue =⋅1.25 ――
Mn
hmuro

50.347 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vue
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vue
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

En el siguiente cuadro de demuestra como se cumple lo anterior para todas las 
combinaciones:

Verificación de la segunda condición:



Verificación de la segunda condición:

=Vn 104.144 tonne =⋅2.5 Vu 52.275 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

A continuación, se muestra el mismo comportamiento para todas las combinaciones de carga:

De tal manera, se logra satisfacer con los requisitos del diseño a cortante en la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR.

Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR y Sección 9.3.3.2 del TMS 
(The Masonry Society) )



Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR y Sección 9.3.3.2 del TMS 
(The Masonry Society) )

Para cada combinación de carga se comprobó que el acero propuesto cumpliera con el 
requisito de acero máximo. A continuación, se presenta una muestra de cálculo:

Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta la fibra en tensión:
≔dv =-lmuro 10 cm 590 cm

=―――
Mu

⋅Vu dv
0.357

Según la Sección 302.12.2.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, 
para muros sujetos a fuerzas paralelas a su plano y Mu/Vud >1.0 se debe usar un valor de 

, en el caso que sea Mu/Vud <1.0 se debe utilizar . ≔α 4 ≔α 1.5

∴ ≔α 1.5

Tanto el TMS establece en su Sección 9.3.2.c como la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería en la Sección 12.2.1  que la deformación unitaria de la mampostería, , en la εmu

fibra extrema en compresión se debe considerar como 0.0025

≔εmu 0.0025
La deformación en el acero sería la siguiente:

≔ey =―
fy
Es

0.002

Además, de calculo el valor de P mediante la siguiente fórmula: CP+0.75CT+0.525CS de 
manera manual

≔P 27.54 tonne

Como el muro está totalmente relleno se calcula el acero máximo a partir de la siguiente 
relación de de la ecuación 9.3.3.2 del TMSρmax

≔ρmax =―――――――――――――
-⋅⋅0.64 f'm

⎛
⎜
⎝
―――――

εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

――――
⋅P ―――

1000 kg
1 tonne

⋅dv b

⋅fy
⎛
⎜
⎝
―――――

-⋅α 0.002 εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

0.068

≔Asmax =⋅⋅ρmax b dv 602.157 cm 2 =Asflexocompresión 11.36 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if >Asmax Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero máximo”
|
|
||

if <Asmax Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero máximo”

“Cumple con acero máximo”



=|
|
|
|
|
||

if >Asmax Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero máximo”
|
|
||

if <Asmax Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero máximo”

“Cumple con acero máximo”

En el cuadro a continuación se puede observar como ese comportamiento se mantiene en 
todas las combinaciones

Revisión del acero míniimo total en el muro



Revisión del acero míniimo total en el muro

Acero total por flexión: ≔AsTotalflexocompresión =―――――
Asflexocompresión

⋅lmuro ―――
1 m

100 cm

1.893 ――
cm 2

m

Acero total por cortante: ≔AsTotalcortante =Ascortante 1.775 ――
cm 2

m

Acero total en el muro: ≔AsTotal =+AsTotalflexocompresión AsTotalcortante 3.668 ――
cm 2

m

Acero mínimo total en 
ambas direcciones:

=Asmintotal 3 ――
cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmintotal AsTotal
‖
‖
‖
‖
‖

“El diseño cumple acero mínimo”
|
|
||

if >Asmintotal AsTotal
‖
‖ “El diseño no cumple con acero mínimo”

“El diseño cumple acero mínimo”

De tal manera, se comprueba que el acero total propuesto para el diseño es mayor 
al acero mínimo requerido y por tanto el muro cumple con el diseño a cabalidad.

Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)
Como se ha venido mencionado el muro está completamente relleno, de tal manera se tienen 
los siguientes cálculos:

Altura efectiva del muro: =hmuro 360 cm

Inercia: =Imuro
⎛⎝ ⋅2.7 108 ⎞⎠ cm 4

Área bruta del muro: ≔Ab =⋅b lmuro
⎛⎝ ⋅9 103 ⎞⎠ cm 2

Radio de giro: ≔r =
‾‾‾‾‾
――
Imuro

Ab
173.205 cm

Para el cálculo de la resistencia nominal en carga axial se requiere obtener la relación de la 
altura efectiva del muro entre el radio de giro (H/r), el cual se presenta a continuación:

=――
hmuro

r
2.078

Según lo establece la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para 
relaciones menores a 99 se debe utilizar la siguiente ecuación:

(Ecuación 302-20 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Pnmax =⋅0.8 ⎛⎝ +⋅⋅0.85 f'm ⎛⎝ -Ab Asflexocompresión⎞⎠ ⋅fy Asflexocompresión⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
―――
hmuro

⋅140 r

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

649.254 tonne

=Pu 30.26 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Pu Pnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con resistencia a carga axial”
|
|
||

if >Pu Pnmax
‖
‖ “No cumple con resistencia a carga axial”

“Cumple con resistencia a carga axial”

Es por tanto, que se demuestra que el diseño del muro resiste la carga axial última.



 
 

 244 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice H. Memoria de cálculo de un muro chato de 
mampostería con elementos de borde especiales completamente 

rellena con f’m igual a 100 kg/cm2 
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Diseño de muros rectangulares de mampostería completamente 
rellena con elementos de borde especiales según la Propuesta 

del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Muro 6 - Nivel 4
Datos de entrada
Espesor del bloque: ≔b 15 cm
Longitud del muro: ≔lmuro 600 cm
Altura del muro: ≔hmuro 360 cm

Resistencia de la mampostería: ≔f'm 100 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad de la mampostería: ≔Em 75000 ――
kg
cm 2

Resistencia del concreto: ≔f'c 210 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad del concreto: ≔Ec 218820 ――
kg
cm 2

Relación módulos de elasticidad: ≔n =――
Ec

Em
2.918

Módulo de elasticidad del acero: ≔fy 4200 ――
kg
cm 2

Resistencia del acero: ≔Es 2039000 ――
kg
cm 2

Altura del edificio: ≔Hedificio 19 m

Características físicas del bloque de concreto utilizado
Ancho nominal: =b 15 cm
Espesor paredes internas: ≔tw 2.5 cm
Espero paredes externas: ≔tfs 2.5 cm
Largo del bloque: ≔lbloque 39 cm
Alto del bloque: ≔hbloque 19 cm

Longitud de una celda: ≔lc =――――――
--lbloque ⋅2 tfs tw

2
15.75 cm

Ancho de una celda: ≔bc =-b ⋅2 tfs 10 cm

Requisitos de refuerzo



Requisitos de refuerzo
Acero mínino (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR)

≔Asmintotal =⋅⋅0.002 b 100 ――
cm
m

3 ――
cm 2

m
≔Asmin1dirección =⋅⋅0.0007 b 100 ――

cm
m

1.05 ――
cm 2

m

Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
El refuerzo máximo vertical permitido es la menor varilla de las siguientes opciones:

=―
b
8

1.875 cm corresponde a varilla #5 (diámetro 1.59 cm)

=――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
2.5 cm corresponde a varilla #10 (diámetro 3.22 cm)

≔dvarilla#9 2.86 cm

=min
⎛
⎜
⎝

,,―
b
8

――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
dvarilla#9

⎞
⎟
⎠

1.875 cm

∴ El diámetro máximo a utilizar para el refuerzo vertical es de 1.59 cm, que 
corresponde a la varilla #5

Refuerzo mínimo vertical y horizontal (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR)
Varilla #3, diámetro 0.95 cm

Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
La separación máxima permitda para muros de corte de mampostería, en cada dirección, 
es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smax1 =――
lmuro

3
200 cm ≔Smax2 =――

hmuro

3
120 cm ≔Smax3 80 cm

≔Smax =min ⎛⎝ ,,Smax1 Smax2 Smax3⎞⎠ 80 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 80 cm

Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)
La separación máxima del refuerzo horizontal en la base permitda para muros de corte de 
mampostería es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smaxbase1 =⋅3 b 45 cm ≔Smaxbase2 60 cm

∴ La separación máxima del refuerzo horizontal en la base es:
≔Smaxbase =min ⎛⎝ ,Smaxbase1 Smaxbase2⎞⎠ 45 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 40 cm

Resistencia a flexión (Sección 302.12.3.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería 
del CSCR)
El módulo de ruptura para mampostería totalmente rellena con cargas paralelas a la 
junta horizontal en mampostería traslapada es el siguiente, según la Tabla 302.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR:

∴ ≔fr 19 ――
kg
cm 2

El muro está completamente relleno, de tal manera:

≔Igmuro =―――
⋅b lmuro

3

12
⎛⎝ ⋅2.7 108 ⎞⎠ cm 4

Centroide del muro en dirección del plano: ≔yCM =――
lmuro

2
300 cm

Módulo de sección: ≔S =―――
Igmuro

yCM
⎛⎝ ⋅9 105 ⎞⎠ cm 3

(Ecuación 302-23 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR) 

Momento de agrietamiento: ≔Mcr =⋅S fr 171 ⋅tonne m

Cargas de diseño



Cargas de diseño
En el siguiente cuadro se presentan las cargas de diseño del muro elegido según lo 
muestra ETABS; en el mismo se presentan el Cortante Último (Vu), Momento Último (Mu) 
y la Carga Axial (Pu) para cada una de las combinaciones de carga.

El diseño debe cumplir con todas las combinaciones, de tal manera se hace una muestra de 
cálculo de la combinación más crítica y se evalúa en las demás:
Momento último: ≔Vu 17.85 tonne
Cortante último: ≔Mu ⋅16.86 tonne m
Carga axial: ≔Pu 16.54 tonne

Requisitos para elementos de borde especiales (Sección 302.7.8 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Requisitos para elementos de borde especiales (Sección 302.7.8 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)

Primeramente, se utiliza la Sección 302.7.9 Muros de Mampostería Integral con Bordes de 
Concreto de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para establecer los 
límites mínimos de los elementos especiales al ser un diseño más conservador. En dicha 
sección, se indica que el espesor del elemento de borde debe ser el espesor del muro de 
mampostería y su extensión horizontal no debe menor a 40 cm para edificios de más de dos 
pisos. 

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR permite elegir entre la Sección 
302.7.8.2 y la Sección 302.7.8.3 para determinar si se requieren elementos de borde 
especiales en el muro.

De manera más conservadora se eligió la Sección 302.7.8.3 para verificar si el muro requiere 
elementos de borde especiales, ya que éste contempla todas las combinaciones de carga y no 
únicamente la combinación 6.3 como se establece en la Sección 302.7.8.2. La sección elegida  
establece lo siguiente: los muros que no se diseñen de acuerdo con 302.7.8.2, deben tener 
elementos de borde especiales en donde el esfuerzo en la fibra extrema de compresión 
correspondiente a las combinaciones de carga, incluyendo las de sismo, sea mayor que 
0.2f'm.

A continuación, se presenta una muestra de cálculo para la combinación elegida:

Recordando los valores a utilizar:

=Mu 16.86 ⋅tonne m ≔c =――
lmuro

2
3 m

=Pu 16.54 tonne

=Igmuro
⎛⎝ ⋅2.7 108 ⎞⎠ cm 4 ≔Ag =⋅lmuro b 0.9 m2

≔fcompextremo =+―――
⋅Mu c

Igmuro
――
Pu
Ag

37.111 ―――
tonne
m2

=⋅0.2 f'm 200 ―――
tonne
m2

=|
|
|
|
|
||

if <fcompextremo ⋅0.2 f'm
‖
‖
‖
‖
‖

“No requiere elementos de borde especiales”
|
|
||

if >fcompextremo ⋅0.2 f'm
‖
‖ “Requiere elementos de borde especiales”

“No requiere elementos de borde especiales”

A pesar de no requerir elementos de borde especiales, parte del objetivo del proyecto de 
graduación es analizar la implicaciones de colocarlos en cuanto a diseño y resultados del 
modelo. 
De tal manera, se establece que el muro tendrá elementos de borde especiales por decisión 
de diseño.  
En el siguiente cuadro se puede observar el mismo comportamiento para todas las
combinaciones. 



A pesar de no requerir elementos de borde especiales, parte del objetivo del proyecto de 
graduación es analizar la implicaciones de colocarlos en cuanto a diseño y resultados del 
modelo. 
De tal manera, se establece que el muro tendrá elementos de borde especiales por decisión 
de diseño.  
En el siguiente cuadro se puede observar el mismo comportamiento para todas las
combinaciones. 

Extensión vertical elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.2 Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Extensión vertical elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.2 Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

La extensión vertical debe ser la distancia mayor entre ó lmuro ――
Mu
⋅4 Vu

=lmuro 6 m =――
Mu
⋅4 Vu

0.236 m

Al ser 6 m la longitud mayor, se establece que el elemento de borde especial puede llegar a 
hasta esa. No obstante, por facilidad constructiva se opta por extender el elemento de borde
hasta la altura total del muro que son 3.5 m.

El mismo comportamiento rige para todas las combinaciones de carga, se muestra en el 
siguiente cuadro: 

Extensión horizontal elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.4 Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Extensión horizontal elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.4 Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

El elemento de borde especial se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema de 
compresión, la distancia mayor entre y -c ⋅0.1 lmuro ―

c
2

Como se mencionará en la sección Diseño por flexo-compresión , se hace uso del diagrama 
de interacción para determinar el valor de c para la combinación de carga 6-3.

Nota: Prevío a determinar el diagrama de interacción con una cuantía de acero, se hace un 
predimensionamiento de los elementos de borde para luego interar el proceso y confirmar la 
dimensión

Por medio de la siguiente interpolación se obtiene el valor de c, asociado al momento nominal 
y carga axial de dicha combinación. 

≔Mnsup ⋅235.14 tonne m ≔csup 22.00 cm

≔Mninf ⋅224.63 tonne m ≔cinf 14.49 cm

≔MnComb6.3 ⋅230 tonne m

∴ ≔cComb6.3 =+-
⎛
⎜
⎝

⋅
⎛
⎜
⎝
―――――

-csup cinf
-Mnsup Mninf

⎞
⎟
⎠

⎛⎝ -Mnsup MnComb6.3⎞⎠
⎞
⎟
⎠

csup 18.327 cm

Continuando con lo soliciatado en la Sección 302.7.8.4, se evalúa lo siguiente



Continuando con lo soliciatado en la Sección 302.7.8.4, se evalúa lo siguiente

=-cComb6.3 ⋅0.1 lmuro -41.673 cm =―――
cComb6.3

2
9.164 cm

El valor mayor sería 9.17 cm de distancia horizontal; sin embargo como se estableció 
anteriormente se obta por seguir lo establecido en la Sección 302.7.9 Muros de mampostería 
integral con bordes de concreto para establecer una longitud mínimo horizontal que sería de 
40 cm.
Resumen de dimensiones de los elementos de bordes especiales para muro 6 del cuarto nivel 
de 600 cm:

- Extensión vertical: 350 cm 

-Extensión horizontal: ≔lbe 40 cm

-Espesor: ≔bbe 15 cm

-Recubrimiento: ≔recbe 3 cm

Requisitos para elementos de borde para muros estructurales especiales 
(Sección 18.10.6 de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 
(ACI 318S-14)



Requisitos para elementos de borde para muros estructurales especiales 
(Sección 18.10.6 de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 
(ACI 318S-14)

El ACI 318S-14 tiene los mismo requisitos que la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR en cuanto al dimensionamiento del elemento de borde especial. 

Sin embargo, el ACI 318S-14 toma en cuenta una serie de requisitos para el refuerzo 
transversal de confinamiento para elementos de borde especiales que se expondrá a 
continuación

Según la Tabla 18.10.6.4 (f) se tiene lo siguiente:

- Área gruesa del elemento de borde especial:

≔Agbe =⋅lbe bbe 600 cm 2

- Área confinada del elemento de borde especial:

≔Ach =⋅⎛⎝ -lbe recbe⎞⎠ ⎛⎝ -bbe ⋅2 recbe⎞⎠ 333 cm 2

- Resistencia del concreto del elemento de borde especial:

≔f'cbe 210 ――
kg
cm 2

- Esfuerzo de fluencia del acero transversal del elemento de borde especial grado 60:

≔fytbe 4200 ――
kg
cm 2

∴ El acero requerido se obtiene de la siguiente manera:

Se establece que ――
Ash

⋅s bc
es igual al mayor valor de las siguientes dos condiciones:

≔cond1 =⋅⋅0.3
⎛
⎜
⎝

-――
Agbe
Ach

1
⎞
⎟
⎠

――
f'cbe
fytbe

0.012 ≔cond2 =⋅0.09 ――
f'cbe
fytbe

0.005

≔condmax =max⎛⎝ ,cond1 cond2⎞⎠ 0.012 ⋅m ―
1
m

Tomando en cuenta que: ≔bce =⎛⎝ -lbe recbe⎞⎠ 37 cm

≔s 20 cm

≔Ashrequerido =⋅⋅condmax bce s 8.9 cm 2∴



∴ ≔Ashrequerido =⋅⋅condmax bce s 8.9 cm 2

Para un muro de =hmuro 3.6 m

Se tiene el siguiente acero requerido a lo largo del muro:

≔Ashrequeridomuro =――――
Ashrequerido

hmuro
2.472 ――

cm 2

m

De tal manera, 

Se coloca #3@20cm
≔s 20 cm ≔Ashcolocadomuro =⋅―――

100 ――
cm
m

s
0.71 cm 2 3.55 ――

cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Ashrequeridomuro Ashcolocadomuro
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple requisito acero requerido”
|
|
||

if ≥Ashrequeridomuro Ashcolocadomuro
‖
‖ “No cumple requisito acero requerido”

“Cumple requisito acero requerido”

Como el acero propuesto es mayor al acero transversal de confinamiento requerido, se 
establece que cumple con el requisito. De tal manera, dicho elemento de borde especial está 
confinado por #3@20cm.

Diseño en flexo-compresión



Diseño en flexo-compresión

El diseño por flexo-compresión se realiza mediante el diagrama de interacción de la sección 
transformada como se expone a continuación.

Según las dimensiones determinadas en la sección anterior el muro es el siguiente:

De tal manera, la sección transformada, a mampostería, tendría las siguientes dimensiones:

Ancho efectivo del ala: ≔be =⋅15 cm n 43.764 cm

Altura del ala: ≔hf 40 cm

Nota: Los dibujos son representaciones que sólo toman en cuenta el acero por flexo-
compresión y sección compuesta

Por consiguiente, el muro tiene 4#3 en cada elemento de borde especial y en la mampostería 
1#3@60cm, con todas las celdas rellenas.



Por consiguiente, el muro tiene 4#3 en cada elemento de borde especial y en la mampostería 
1#3@60cm, con todas las celdas rellenas.

En la figura se muestra la distribución del acero para el muro, en color gris se demuestran los
elementos de bordes especiales

≔Asflexocompresión 12.07 cm 2

Revisión del acero mínimo vertical:

≔Asminvertical =⋅⋅Asmin1dirección lmuro ―――
1 m

100 cm
6.3 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if <Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero mínimo”
|
|
||

if >Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con acero mínimo”

Como el acero propuesto es mayor que el acero mínimo requerido, cumple con el requisito.

A continuación, se presentan las siguientes consideraciones para el diagrama de interacción:



A continuación, se presentan las siguientes consideraciones para el diagrama de interacción:
- Se utilizó la resistencia de la mampostería en todo el muro al ser una sección transformada. 
- No se toman en cuenta fuerzas en compresión.
- Se utilizó el ancho efectivo de la sección transformada: =be 43.764 cm
- Las líneas rojas demuestra el límite en el cual la distancia del bloque de compresión 
sobrepasa la distancia horizontal del elemento de borde especial, es decir cuando . >a 40 cm
Como todas las combinaciones de carga se encuentran por debajo de esa línea se establace 
que el diseño propuesto es adecuado para todas las combinaciones y se puede diseñar como 
muro rectangular. 
- Las líneas verde claro, representan el valor de c con la carga axial requerida, , para la Pu
combinación de carga 6.3 y el momento nominal correspondiente, que solicita la Sección Mn
302.7.8 Elementos de borde especiales.

Del diagrama de interacción se obtuvo: 
- El valor aproximado del punto de Flexión Pura (Mn)

≔Mn ⋅170.00 tonne m

Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

Factor de reducción: ≔ϕ 0.70 (Tabla 302.3
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
Recubrimiento: ≔rec 10 cm
Ductilidad: moderada (Tabla 301.1 

Propuesta Cap 
Mampostería CSCR)

Ductilidad global asignada ≔μ 2.0 (Tabla 4.3 CSCR-14)

Período del primer modo de vibración (Sección 7.4.5 CSCR 2010-14)
Número total de pisos: ≔N 5
Período fundamental para edificios de muros de mampostería: ≔T =⋅0.05 s N 0.05 m

Factor Espectral Dinámico (FED) ≔FEDμ2 1.443

Distancia entre el extremo de compresión y la primera fibra en tensión:

≔dv =-lmuro rec 590 cm

Para el diseño a cortante se debe verificar lo siguiente: 
1. El diseño debe cumplir con ≥ϕVn Vu
2. Para muros de corte que son parte del sistema sismorrestente con ductilidad mayor o 
igual que 2.0 se debe revisar lo que se indica en la Sección 302.12.5.5 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

=Vu 17.85 tonne

Primeramente, se estima una cantidad de acero que cumpla con el acero mínimo:

=Asmin1dirección 1.05 ――
cm 2

m

Se coloca 1#3@40cm
≔Sh 40 cm ≔Ascortante =⋅―――

100 ――
cm
m

Sh
0.71 cm 2 1.775 ――

cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”



=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”

De tal manera, se confirma que cumple con acero mínimo.

Seguidamente, se determina el valor del cortante proporcionado por el acero propuesto. 
Además, se establece que el acero horizontal está colocado en un viga-bloque el cual 
asegura que esté completamente embebido en concreto 

≔Ashcolocado 0.71 cm 2

(Ecuación 302-41
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vs =―――――――
⋅⋅⋅0.5 Ashcolocado fy dv

Sh
21.992 tonne

Como la mampostería está totalmente rellena se tiene el siguiente área neta a cortante:
≔Anv =⋅dv b ⎛⎝ ⋅8.85 103 ⎞⎠ cm 2

≔γg 1.0

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR establece que (Mu/Vud) no 
puede exceder el valor de 1.0, si excede se debe tomar dicho valor. 

=―――
Mu

⋅Vu dv
0.16 ∴ ≔a 0.25

(Ecuación 302-42 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vm =+⋅⋅
⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.44
⎛
⎜
⎝
―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
Anv

‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅f'm ――

kg
cm 2

⋅0.25 Pu 86.401 tonne

∴ ≔Vn =⋅⎛⎝ +Vm Vs⎞⎠ γg 108.393 tonne

=⋅ϕ Vn 75.875 tonne

Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax

Como , se toma el valor de 1.60<0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv

≔x 1.60

(Ecuación 302-44
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vnmax =⋅
⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅x Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 141.6 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”



(Ecuación 302-44
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
=|

|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”

De tal manera, se verifica el primer requisito:

=⋅ϕ Vn 75.875 tonne =Vu 17.85 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Diseño cumple con capacidad”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vu
‖
‖ “No cumple con capacidad”

“Diseño cumple con capacidad”

Asimismo se cumple la primera de las dos revisiones: el diseño propuesto es idóneo a 
cortante. En el cuadro a continuación se muestran los resultados para todas las 
combinaciones de carga.

Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR



Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Consecuentemente, se verifica la primera condición:

=⋅ϕ Vn 75.875 tonne ≔Vue =⋅1.25 ――
Mn
hmuro

59.028 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vue
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vue
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

En el siguiente cuadro se demuestra como se cumple lo anterior para todas las 
combinaciones:

Verificación de la segunda condición:



Verificación de la segunda condición:

=Vn 108.393 tonne =⋅2.5 Vu 44.625 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

A continuación, se muestra el mismo comportamiento para todas las combinaciones de carga:

De tal manera, se logra satisfacer con los requisitos del diseño a cortante en la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR.

Revisión del acero mínimo total en el muro



Revisión del acero mínimo total en el muro

Acero total por flexión: ≔AsTotalflexocompresión =―――――
Asflexocompresión

⋅lmuro ―――
1 m

100 cm

2.012 ――
cm 2

m

Acero total por cortante: ≔AsTotalcortante =Ascortante 1.775 ――
cm 2

m

Acero total en el muro: ≔AsTotal =+AsTotalflexocompresión AsTotalcortante 3.787 ――
cm 2

m

Acero mínimo total en 
ambas direcciones:

=Asmintotal 3 ――
cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmintotal AsTotal
‖
‖
‖
‖
‖

“El diseño cumple acero mínimo”
|
|
||

if >Asmintotal AsTotal
‖
‖ “El diseño no cumple con acero mínimo”

“El diseño cumple acero mínimo”

De tal manera, se comprueba que el acero total propuesto para el diseño es mayor 
al acero mínimo requerido y por tanto el muro cumple con el diseño a cabalidad.

Nota: Los muros de mampostería integral con bordes especiales de concreto no hace falta que 
se revise el Asmax. 

Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)
Como se ha venido mencionado el muro está completamente relleno, de tal manera se tienen 
los siguientes cálculos:

Altura efectiva del muro: =hmuro 360 cm

Inercia: =Igmuro
⎛⎝ ⋅2.7 108 ⎞⎠ cm 4

Área bruta del muro: ≔Ab =⋅b lmuro
⎛⎝ ⋅9 103 ⎞⎠ cm 2

Radio de giro: ≔r =
‾‾‾‾‾‾
―――
Igmuro

Ab
173.205 cm

Para el cálculo de la resistencia nominal en carga axial se requiere obtener la relación de la 
altura efectiva del muro entre el radio de giro (H/r), el cual se presenta a continuación:

=――
hmuro

r
2.078

Según lo establece la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para 
relaciones menores a 99 se debe utilizar la siguiente ecuación:

(Ecuación 302-20 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Pnmax =⋅0.8 ⎛⎝ +⋅⋅0.85 f'm ⎛⎝ -Ab Asflexocompresión⎞⎠ ⋅fy Asflexocompresión⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
―――
hmuro

⋅140 r

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

651.591 tonne

=Pu 16.54 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Pu Pnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con resistencia a carga axial”
|
|
||

if >Pu Pnmax
‖
‖ “No cumple con resistencia a carga axial”

“Cumple con resistencia a carga axial”

Es por tanto, que se demuestra que el diseño del muro resiste la carga axial última.
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Apéndice I. Memoria de cálculo de un muro chato de 
mampostería integral parcialmente rellena con f’m igual a 100 

kg/cm2 

 

 



t

Diseño de muros rectangulares de mampostería integral 
parcialmente rellena según la Propuesta del Futuro Capítulo de 

Mampostería del CSCR

Muro 3 - Nivel 4
Datos de entrada
Espesor del bloque: ≔b 15 cm
Longitud del muro: ≔lmuro 200 cm
Altura del muro: ≔hmuro 360 cm

Resistencia de la mampostería: ≔f'm 100 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad de la mampostería: ≔Em 75000 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad del acero: ≔fy 4200 ――
kg
cm 2

Resistencia del acero: ≔Es 2039000 ――
kg
cm 2

Altura del edificio: ≔Hedificio 19 m

Características físicas del bloque de concreto utilizado
Ancho nominal: =b 15 cm
Espesor paredes internas: ≔tw 2.5 cm
Espero paredes externas: ≔tfs 2.5 cm
Largo del bloque: ≔lbloque 39 cm
Alto del bloque: ≔hbloque 19 cm

Longitud de una celda: ≔lc =――――――
--lbloque ⋅2 tfs tw

2
15.75 cm

Ancho de una celda: ≔bc =-b ⋅2 tfs 10 cm

Requisitos de refuerzo



Requisitos de refuerzo
Acero mínino (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR)

≔Asmintotal =⋅⋅0.002 b 100 ――
cm
m

3 ――
cm 2

m
≔Asmin1dirección =⋅⋅0.0007 b 100 ――

cm
m

1.05 ――
cm 2

m

Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
El refuerzo máximo vertical permitido es la menor varilla de las siguientes opciones:

=―
b
8

1.875 cm corresponde a varilla #5 (diámetro 1.59 cm)

=――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
2.5 cm corresponde a varilla #10 (diámetro 3.22 cm)

≔dvarilla#9 2.86 cm

=min
⎛
⎜
⎝

,,―
b
8

――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
dvarilla#9

⎞
⎟
⎠

1.875 cm

∴ El diámetro máximo a utilizar para el refuerzo vertical es de 1.59 cm, que 
corresponde a la varilla #5

Refuerzo mínimo vertical y horizontal (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR)
Varilla #3, diámetro 0.95 cm

Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
La separación máxima permitda para muros de corte de mampostería, en cada dirección, 
es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smax1 =――
lmuro

3
66.667 cm ≔Smax2 =――

hmuro

3
120 cm ≔Smax3 80 cm

≔Smax =min ⎛⎝ ,,Smax1 Smax2 Smax3⎞⎠ 66.667 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 60 cm

Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)
La separación máxima del refuerzo horizontal en la base permitda para muros de corte de 
mampostería es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smaxbase1 =⋅3 b 45 cm ≔Smaxbase2 60 cm

∴ La separación máxima del refuerzo horizontal en la base es:
≔Smaxbase =min ⎛⎝ ,Smaxbase1 Smaxbase2⎞⎠ 45 cm

∴ ≔Smaxbase 40 cm

Resistencia a flexión (Sección 302.12.3.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería 
del CSCR)
El módulo de ruptura para mampostería parcialmente rellena con cargas paralelas a la 
junta horizontal en mampostería traslapada es el siguiente, según la Tabla 302.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR:

∴ ≔fr 12 ――
kg
cm 2

El muro está relleno en un 73.73%, de tal manera:

≔Imuro =―――
⋅b lmuro

3

12
(( %73.73 )) ⎛⎝ ⋅7.373 106 ⎞⎠ cm 4

Centroide del muro en dirección del plano: ≔yCM =――
lmuro

2
100 cm

Módulo de sección: ≔S =――
Imuro

yCM
⎛⎝ ⋅7.373 104 ⎞⎠ cm 3

Momento de agrietamiento: ≔Mcr =⋅S fr 8.848 ⋅tonne m (Ecuación 302-23 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

Cargas de diseño



Cargas de diseño
En el siguiente cuadro se presentan las cargas de diseño del muro elegido según lo 
muestra ETABS; en el mismo se presentan el momento último, cortante último y la carga 
axial para cada una de las combinaciones de carga.

El diseño debe cumplir con todas las combinaciones, de tal manera se hace una muestra de 
cálculo de la combinación más crítica y se evalúa en las demás:
Momento último: ≔Vu 3.49 tonne
Cortante último: ≔Mu ⋅6.31 tonne m
Carga axial: ≔Pu 7.58 tonne

Diseño en flexo-compresión



Diseño en flexo-compresión
El diseño por flexo-compresión se realiza mediante el diagrama de interacción como se 
expone a continuación.
En el muro se va a colocar acero en todas las celdas, 1#3@40cm 

En la figura se muestra la distribución del acero para el muro.

≔Asflexocompresión 4.26 cm 2

Revisión del acero mínimo vertical:

≔Asminvertical =⋅⋅Asmin1dirección lmuro ―――
1 m

100 cm
2.1 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if <Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero mínimo”
|
|
||

if >Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con acero mínimo”

Como el acero mínimo longitudinal es menor que el acero propuesto, de tal manera cumple 
con el acero mínimo de una dirección.

Además, se muestra con el diagrama de interacción que el diseño propuesto es adecuado 
para todas las combinaciones



Además, se muestra con el diagrama de interacción que el diseño propuesto es adecuado 
para todas las combinaciones

Para este diagrama se consideró, unicamentemente las fuerzas en tracción del acero. Además, 
se tomó el valor aproximado del punto de Flexión Pura (Mn).

≔Mn ⋅18 tonne m

Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

Factor de reducción: ≔ϕ 0.70 (Tabla 302.3
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
Recubrimiento: ≔rec 10 cm
Ductilidad: moderada (Tabla 301.1 

Propuesta Cap 
Mampostería CSCR)

Ductilidad global asignada ≔μ 2.0 (Tabla 4.3 CSCR-14)

Período del primer modo de vibración (Sección 7.4.5 CSCR 2010-14)
Número total de pisos: ≔N 5
Período fundamental para edificios de muros de mampostería: ≔T =⋅0.05 s N 0.25 s

Factor Espectral Dinámico (FED) ≔FEDμ2 1.443

Distancia entre el extremo de compresión y la primera fibra en tensión:

≔dv =-lmuro rec 190 cm

Para el diseño a cortante se debe verificar lo siguiente: 
1. El diseño debe cumplir con ≥ϕVn Vu
2. Para muros de corte que son parte del sistema sismorrestente con ductilidad mayor o 
igual que 2.0 se debe revisar lo que se indica en la Sección 302.12.5.5 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

=Vu 3.49 tonne

Primeramente, se estima una cantidad de acero que cumpla con el acero mínimo:

=Asmin1dirección 1.05 ――
cm 2

m

Se coloca 1#3@40cm
≔Sh 40 cm ≔Ascortante =⋅―――

100 ――
cm
m

Sh
0.71 cm 2 1.775 ――

cm 2

m



=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”

De tal manera, se confirma que cumple con acero mínimo

Seguidamente, se determina el valor del cortante proporcionado por el acero propuesto. 
Además, se establece que el acero horizontal está colocado en un viga-bloque el cual 
asegura que esté completamente embebido en concreto 

≔Ashcolocado 0.71 cm 2

(Ecuación 302-41
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vs =―――――――
⋅⋅⋅0.5 Ashcolocado fy dv

Sh
7.082 tonne

Como la mampostería está parcialmente rellena se tiene el siguiente área neta a cortante:
≔Sv 40 cm
≔γg 0.75 (Ecuación 302-46 

Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
≔Anv =⋅

⎛
⎜
⎝

+⋅⋅bc ⎛⎝ ++lc tw tw⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―
1
Sv

⎞
⎟
⎠

⋅2 tfs
⎞
⎟
⎠
dv ⎛⎝ ⋅1.936 103 ⎞⎠ cm 2

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR establece que (Mu/Vud) no 
puede exceder el valor de 1.0, si excede se debe tomar dicho valor. 

=―――
Mu

⋅Vu dv
0.952

(Ecuación 302-42 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vm =+⋅⋅
⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.44
⎛
⎜
⎝
―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
Anv

‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅f'm ――

kg
cm 2

⋅0.25 Pu 13.147 tonne

∴ ≔Vn =⋅⎛⎝ +Vm Vs⎞⎠ γg 15.172 tonne

=⋅ϕ Vn 10.62 tonne

Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax

Como ,se debe hacer la siguiente interpolación:<<0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv
1

≔x =-
⎛
⎜
⎝

-⋅
⎛
⎜
⎝
――――

-1.6 1.07
-0.25 1.0

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

1.6
⎞
⎟
⎠

1.104

≔Vnmax =⋅
⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅x Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 16.03 tonne



≔Vnmax =⋅
⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅x Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 16.03 tonne (Ecuación 302-44

Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
=|

|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”

De tal manera, se verifica el primer requisito:

=⋅ϕ Vn 10.62 tonne =Vu 3.49 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Diseño cumple con capacidad”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vu
‖
‖ “No cumple con capacidad”

“Diseño cumple con capacidad”

Asimismo se cumple la primera de las dos revisiones: el diseño propuesto es idóneo a 
cortante. En el cuadro a continuación se muestran los resultados para todas las 
combinaciones de carga.

Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Consecuentemente, se verifica la primera condición:



Consecuentemente, se verifica la primera condición:

=⋅ϕ Vn 10.62 tonne ≔Vue =⋅1.25 ――
Mn
hmuro

6.25 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vue
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vue
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

En el siguiente cuadro se demuestra como se cumple lo anterior para todas las 
combinaciones:

Verificación de la segunda condición:



Verificación de la segunda condición:

=Vn 15.172 tonne =⋅2.5 Vu 8.725 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

A continuación, se muestra el mismo comportamiento para todas las combinaciones de carga:

De tal manera, se logra satisfacer con los requisitos del diseño a cortante en la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR.

Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR y Sección 9.3.3.2 del TMS 
(The Masonry Society) )



Revisión del acero máximo en el muro (Sección 302.10.5.5 de la Propuesta 
del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR y Sección 9.3.3.2 del TMS 
(The Masonry Society) )

Para cada combinación de carga se comprobó que el acero propuesto cumpliera con el 
requisito de acero máximo. A continuación, se presenta una muestra de cálculo:

Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta la fibra en tensión:
≔dv =-lmuro 10 cm 190 cm

=―――
Mu
⋅Vu dv

0.952

Según la Sección 302.12.2.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, 
para muros sujetos a fuerzas paralelas a su plano y Mu/Vud >1.0 se debe usar un valor de 

, en el caso que sea Mu/Vud <1.0 se debe utilizar . ≔α 4 ≔α 1.5

∴ ≔α 1.5

Tanto el TMS establece en su Sección 9.3.2.c como la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería en la Sección 12.2.1  que la deformación unitaria de la mampostería, , en la εmu

fibra extrema en compresión se debe considerar como 0.0025

≔εmu 0.0025
La deformación en el acero sería la siguiente:

≔ey =―
fy
Es

0.002

Además, de calculo el valor de P mediante la siguiente fórmula: CP+0.75CT+0.525CS en 
ETABS

≔P 8.89 tonne

Como el muro está parcialmente relleno se calcula el acero máximo a partir de la siguiente
modificación de la relación de de la ecuación 9.3.3.2 del TMS. En lugar de se utiliza un ρmax b

que se obtiene del del muro con celdas rellenas con acero vertical @ 40 cmbequivalente Aefectiva

≔bequivalente 11.06 cm

≔ρmax =――――――――――――――
-⋅⋅0.64 f'm

⎛
⎜
⎝
―――――

εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

―――――
⋅P ―――
1000 kg
1 tonne

⋅dv bequivalente

⋅fy
⎛
⎜
⎝
―――――

-⋅α 0.002 εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

0.065



≔ρmax =――――――――――――――
-⋅⋅0.64 f'm

⎛
⎜
⎝
―――――

εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

―――――
⋅P ―――

1000 kg
1 tonne

⋅dv bequivalente

⋅fy
⎛
⎜
⎝
―――――

-⋅α 0.002 εmu

+εmu ⋅α 0.002

⎞
⎟
⎠

0.065

≔Asmax =⋅⋅ρmax bequivalente dv 136.823 cm 2 =Asflexocompresión 4.26 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if >Asmax Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero máximo”
|
|
||

if <Asmax Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero máximo”

“Cumple con acero máximo”

En el cuadro a continuación se puede observar como ese comportamiento se mantiene en 
todas las combinaciones

Revisión del acero míniimo total en el muro



Revisión del acero míniimo total en el muro

Acero total por flexión: ≔AsTotalflexocompresión =―――――
Asflexocompresión

⋅lmuro ―――
1 m

100 cm

2.13 ――
cm 2

m

Acero total por cortante: ≔AsTotalcortante =Ascortante 1.775 ――
cm 2

m

Acero total en el muro: ≔AsTotal =+AsTotalflexocompresión AsTotalcortante 3.905 ――
cm 2

m

Acero mínimo total en 
ambas direcciones:

=Asmintotal 3 ――
cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmintotal AsTotal
‖
‖
‖
‖
‖

“El diseño cumple acero mínimo”
|
|
||

if >Asmintotal AsTotal
‖
‖ “El diseño no cumple con acero mínimo”

“El diseño cumple acero mínimo”

De tal manera, se comprueba que el acero total propuesto para el diseño es mayor 
al acero mínimo requerido y por tanto el muro cumple con el diseño a cabalidad.

Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)
Como se ha venido mencionado el muro está parcialmente relleno, de tal manera se tienen 
los siguientes cálculos:

Altura efectiva del muro: =hmuro 360 cm

Inercia: =Imuro
⎛⎝ ⋅7.373 106 ⎞⎠ cm 4

Área efectiva del muro (área bruta menos las celdas vacías con acero vertical @40cm):

≔Aefectiva =-⋅b 100 cm ⋅⋅
⎛
⎜
⎝

-5 ―――
100 cm

Sv

⎞
⎟
⎠
bc lc ⎛⎝ ⋅1.106 103 ⎞⎠ cm 2

Área bruta: ≔Ab =⋅b lmuro
⎛⎝ ⋅3 103 ⎞⎠ cm 2

Radio de giro: ≔r =
‾‾‾‾‾
――
Imuro

Ab
49.575 cm

Para el cálculo de la resistencia nominal en carga axial se requiere obtener la relación de la 
altura efectiva del muro entre el radio de giro (H/r), el cual se presenta a continuación:

=――
hmuro

r
7.262

Según lo establece la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para 
relaciones menores a 99 se debe utilizar la siguiente ecuación:

(Ecuación 302-20 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Pnmax =⋅0.8 ⎛⎝ +⋅⋅0.85 f'm ⎛⎝ -Aefectiva Asflexocompresión⎞⎠ ⋅fy Asflexocompresión⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
―――
hmuro

⋅140 r

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

89.009 tonne

=Pu 7.58 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Pu Pnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con resistencia a carga axial”
|
|
||

if >Pu Pnmax
‖
‖ “No cumple con resistencia a carga axial”

“Cumple con resistencia a carga axial”

Es por tanto, que se demuestra que el diseño del muro resiste la carga axial última.
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Apéndice J. Memoria de cálculo de un muro chato de 
mampostería con elementos de borde especiales parcialmente 

rellena con f’m igual a 100 kg/cm2 

 



t

Diseño de muros rectangulares de mampostería parcialmente 
rellena con elementos de borde especiales según la Propuesta 

del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Muro 3 - Nivel 4
Datos de entrada
Espesor del bloque: ≔b 15 cm
Longitud del muro: ≔lmuro 200 cm
Altura del muro: ≔hmuro 360 cm

Resistencia de la mampostería: ≔f'm 100 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad de la mampostería: ≔Em 75000 ――
kg
cm 2

Resistencia del concreto: ≔f'c 210 ――
kg
cm 2

Módulo de elasticidad del concreto: ≔Ec 218820 ――
kg
cm 2

Relación módulos de elasticidad: ≔n =――
Ec

Em
2.918

Módulo de elasticidad del acero: ≔fy 4200 ――
kg
cm 2

Resistencia del acero: ≔Es 2039000 ――
kg
cm 2

Altura del edificio: ≔Hedificio 19 m

Características físicas del bloque de concreto utilizado
Ancho nominal: =b 15 cm
Espesor paredes internas: ≔tw 2.5 cm
Espero paredes externas: ≔tfs 2.5 cm
Largo del bloque: ≔lbloque 39 cm
Alto del bloque: ≔hbloque 19 cm

Longitud de una celda: ≔lc =――――――
--lbloque ⋅2 tfs tw

2
15.75 cm

Ancho de una celda: ≔bc =-b ⋅2 tfs 10 cm

Requisitos de refuerzo



Requisitos de refuerzo
Acero mínino (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del 
CSCR)

≔Asmintotal =⋅⋅0.002 b 100 ――
cm
m

3 ――
cm 2

m
≔Asmin1dirección =⋅⋅0.0007 b 100 ――

cm
m

1.05 ――
cm 2

m

Acero máximo vertical (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
El refuerzo máximo vertical permitido es la menor varilla de las siguientes opciones:

=―
b
8

1.875 cm corresponde a varilla #5 (diámetro 1.59 cm)

=――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
2.5 cm corresponde a varilla #10 (diámetro 3.22 cm)

≔dvarilla#9 2.86 cm

=min
⎛
⎜
⎝

,,―
b
8

――――
min ⎛⎝ ,lc bc⎞⎠

4
dvarilla#9

⎞
⎟
⎠

1.875 cm

∴ El diámetro máximo a utilizar para el refuerzo vertical es de 1.59 cm, que 
corresponde a la varilla #5

Refuerzo mínimo vertical y horizontal (Sección 302.7.6.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo 
de Mampostería del CSCR)
Varilla #3, diámetro 0.95 cm

Separación máxima del refuerzo (Sección 302.10.5.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR)
La separación máxima permitda para muros de corte de mampostería, en cada dirección, 
es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smax1 =――
lmuro

3
66.667 cm ≔Smax2 =――

hmuro

3
120 cm ≔Smax3 80 cm

≔Smax =min ⎛⎝ ,,Smax1 Smax2 Smax3⎞⎠ 66.667 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 60 cm

Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Separación máxima del refuerzo horizontal en la base del muro de corte (Sección 302.7.6.3
de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)
La separación máxima del refuerzo horizontal en la base permitda para muros de corte de 
mampostería es valor menor de las siguientes opciones:

≔Smaxbase1 =⋅3 b 45 cm ≔Smaxbase2 60 cm

∴ La separación máxima del refuerzo horizontal en la base es:
≔Smaxbase =min ⎛⎝ ,Smaxbase1 Smaxbase2⎞⎠ 45 cm

∴ La separación máxima es: ≔Smax 40 cm

Resistencia a flexión (Sección 302.12.3.2 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería 
del CSCR)
El módulo de ruptura para mampostería parcialmente rellena con cargas paralelas a la 
junta horizontal en mampostería traslapada es el siguiente, según la Tabla 302.2 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR:

∴ ≔fr 12 ――
kg
cm 2

El muro está relleno en un 73.73%, de tal manera:

≔Imuro =―――
⋅b lmuro

3

12
(( %73.73 )) ⎛⎝ ⋅7.373 106 ⎞⎠ cm 4

Centroide del muro en dirección del plano: ≔yCM =――
lmuro

2
100 cm

Módulo de sección: ≔S =――
Imuro

yCM
⎛⎝ ⋅7.373 104 ⎞⎠ cm 3

Momento de agrietamiento: ≔Mcr =⋅S fr 8.848 ⋅tonne m (Ecuación 302-23 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

Cargas de diseño



Cargas de diseño
En el siguiente cuadro se presentan las cargas de diseño del muro elegido según lo 
muestra ETABS; en el mismo se presentan el Cortante Último (Vu), Momento Último (Mu) 
y la Carga Axial (Pu) para cada una de las combinaciones de carga.

El diseño debe cumplir con todas las combinaciones, de tal manera se hace una muestra de 
cálculo de la combinación más crítica y se evalúa en las demás:
Momento último: ≔Vu 3.04 tonne
Cortante último: ≔Mu ⋅2.58 tonne m
Carga axial: ≔Pu 3.05 tonne

Requisitos para elementos de borde especiales (Sección 302.7.8 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)



Requisitos para elementos de borde especiales (Sección 302.7.8 de la 
Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR)

Primeramente, se utiliza la Sección 302.7.9 Muros de Mampostería Integral con Bordes de 
Concreto de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para establecer los 
límites mínimos de los elementos especiales al ser un diseño más conservador. En dicha 
sección, se indica que el espesor del elemento de borde debe ser el espesor del muro de 
mampostería y su extensión horizontal no debe menor a 40 cm para edificios de más de dos 
pisos. 

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCRpermite elegir entre la Sección 
302.7.8.2 y la Sección 302.7.8.3 para determinar si se requieren elementos de borde 
especiales en el muro.

De manera más conservadora se eligió la Sección 302.7.8.3 para verificar si el muro requiere 
elementos de borde especiales, ya que éste contempla todas las combinaciones de carga y no 
únicamente la combinación 6.3 como se establece en la Sección 302.7.8.2. La sección elegida  
establece lo siguiente: los muros que no se diseñen de acuerdo con 302.7.8.2, deben tener 
elementos de borde especiales en donde el esfuerzo en la fibra extrema de compresión 
correspondiente a las combinaciones de carga, incluyendo las de sismo, sea mayor que 
0.2f'm.

A continuación, se presenta una muestra de cálculo para la combinación elegida:

Recordando los valores a utilizar:

=Mu 2.58 ⋅tonne m ≔c =――
lmuro

2
1 m

=Pu 3.05 tonne

≔Igmuro =―――
⋅b lmuro

3

12
⎛⎝ ⋅1 107 ⎞⎠ cm 4 ≔Ag =⋅lmuro b 0.3 m2

≔fcompextremo =+―――
⋅Mu c

Igmuro
――
Pu
Ag

35.967 ―――
tonne
m2

=⋅0.2 f'm 200 ―――
tonne
m2

=|
|
|
|
|
||

if <fcompextremo ⋅0.2 f'm
‖
‖
‖
‖
‖

“No requiere elementos de borde especiales”
|
|
||

if >fcompextremo ⋅0.2 f'm
‖
‖ “Requiere elementos de borde especiales”

“No requiere elementos de borde especiales”

A pesar de no requerir elementos de borde especiales, parte del objetivo del proyecto de 
graduación es analizar la implicaciones de colocarlos en cuanto a diseño y resultados del 
modelo. 
De tal manera, se establece que el muro tendrá elementos de borde especiales por decisión 
de diseño.  
En el siguiente cuadro se puede observar el mismo comportamiento para todas las 
combinaciones. 



A pesar de no requerir elementos de borde especiales, parte del objetivo del proyecto de 
graduación es analizar la implicaciones de colocarlos en cuanto a diseño y resultados del 
modelo. 
De tal manera, se establece que el muro tendrá elementos de borde especiales por decisión 
de diseño.  
En el siguiente cuadro se puede observar el mismo comportamiento para todas las 
combinaciones. 

Extensión vertical elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.2 Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Extensión vertical elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.2 Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

La extensión vertical debe ser la distancia mayor entre ó lmuro ――
Mu
⋅4 Vu

=lmuro 2 m =――
Mu
⋅4 Vu

0.212 m

Al ser 2 m la longitud mayor, se establece que el elemento de borde especial puede llegar a 
hasta esa. No obstante, por facilidad constructiva se opta por extender el elemento de borde
hasta la altura total del muro que son 3.5 m.

El mismo comportamiento rige para todas las combinaciones de carga, se muestra en el 
siguiente cuadro: 

Extensión horizontal elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.4 Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Extensión horizontal elementos de borde especiales (Sección 302.7.8.4 Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

El elemento de borde especial se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema de 
compresión, la distancia mayor entre y -c ⋅0.1 lmuro ―

c
2

Como se mencionará en la sección Diseño por flexo-compresión , se hace uso del diagrama 
de interacción para determinar el valor de c para la combinación de carga 6-3.

Nota: Prevío a determinar el diagrama de interacción con una cuantía de acero, se hace un 
predimensionamiento de los elementos de borde para luego interar el proceso y confirmar la 
dimensión

Por medio de la siguiente interpolación se obtiene el valor de c, asociado al momento nominal 
y carga axial de dicha combinación. 

≔Mnsup ⋅37.90 tonne m ≔csup 10.00 cm

≔Mninf ⋅23.94 tonne m ≔cinf 6.61 cm

≔MnComb6.3 ⋅35.00 tonne m

∴ ≔cComb6.3 =+-
⎛
⎜
⎝

⋅
⎛
⎜
⎝
―――――

-csup cinf
-Mnsup Mninf

⎞
⎟
⎠

⎛⎝ -Mnsup MnComb6.3⎞⎠
⎞
⎟
⎠

csup 9.296 cm

Continuando con lo soliciatado en la Sección 302.7.8.4, se evalúa lo siguiente



Continuando con lo soliciatado en la Sección 302.7.8.4, se evalúa lo siguiente

=-cComb6.3 ⋅0.1 lmuro -10.704 cm =―――
cComb6.3

2
4.648 cm

El valor mayor sería 4.64 cm de distancia horizontal; sin embargo como se estableció 
anteriormente se obta por seguir lo establecido en la Sección 302.7.9 Muros de mampostería 
integral con bordes de concreto para establecer una longitud mínimo horizontal que sería de 
40 cm.

Resumen de dimensiones de los elementos de bordes especiales para muro 3 del cuarto nivel 
de 200 cm:

- Extensión vertical: 350 cm 

-Extensión horizontal: ≔lbe 40 cm

-Espesor: ≔bbe 15 cm

-Recubrimiento: ≔recbe 3 cm

Requisitos para elementos de borde para muros estructurales especiales 
(Sección 18.10.6 de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 
(ACI 318S-14)



Requisitos para elementos de borde para muros estructurales especiales 
(Sección 18.10.6 de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 
(ACI 318S-14)

El ACI 318S-14 tiene los mismo requisitos que la Propuesta del Futuro Capítulo de 
Mampostería del CSCR en cuanto al dimensionamiento del elemento de borde especial. 

Sin embargo, el ACI 318S-14 toma en cuenta una serie de requisitos para el refuerzo 
transversal de confinamiento para elementos de borde especiales que se expondrá a 
continuación

Según la Tabla 18.10.6.4 (f) se tiene lo siguiente:

- Área gruesa del elemento de borde especial:

≔Agbe =⋅lbe bbe 600 cm 2

- Área confinada del elemento de borde especial:

≔Ach =⋅⎛⎝ -lbe recbe⎞⎠ ⎛⎝ -bbe ⋅2 recbe⎞⎠ 333 cm 2

- Resistencia del concreto del elemento de borde especial:

≔f'cbe 210 ――
kg
cm 2

- Esfuerzo de fluencia del acero transversal del elemento de borde especial grado 60:

≔fytbe 4200 ――
kg
cm 2

∴ El acero requerido se obtiene de la siguiente manera:

Se establece que ――
Ash

⋅s bc
es igual al mayor valor de las siguientes dos condiciones:

≔cond1 =⋅⋅0.3
⎛
⎜
⎝

-――
Agbe
Ach

1
⎞
⎟
⎠

――
f'cbe
fytbe

0.012 ≔cond2 =⋅0.09 ――
f'cbe
fytbe

0.005

≔condmax =max⎛⎝ ,cond1 cond2⎞⎠ 0.012 ⋅m ―
1
m

Tomando en cuenta que: ≔bce =⎛⎝ -lbe recbe⎞⎠ 37 cm

≔s 20 cm

≔Ashrequerido =⋅⋅condmax bce s 8.9 cm 2∴



∴ ≔Ashrequerido =⋅⋅condmax bce s 8.9 cm 2

Para un muro de =hmuro 3.6 m

Se tiene el siguiente acero requerido a lo largo del muro:

≔Ashrequeridomuro =――――
Ashrequerido

hmuro
2.472 ――

cm 2

m

De tal manera, 

Se coloca #3@20cm
≔s 20 cm ≔Ashcolocadomuro =⋅―――

100 ――
cm
m

s
0.71 cm 2 3.55 ――

cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Ashrequeridomuro Ashcolocadomuro
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple requisito acero requerido”
|
|
||

if ≥Ashrequeridomuro Ashcolocadomuro
‖
‖ “No cumple requisito acero requerido”

“Cumple requisito acero requerido”

Como el acero propuesto es mayor al acero transversal de confinamiento requerido, se 
establece que cumple con el requisito. De tal manera, dicho elemento de borde especial está 
confinado por #3@20cm.

Diseño en flexo-compresión



Diseño en flexo-compresión

El diseño por flexo-compresión se realiza mediante el diagrama de interacción de la sección 
transformada como se expone a continuación.

Según las dimensiones determinadas en la sección anterior el muro es el siguiente:

De tal manera, la sección transformada, a mampostería, tendría las siguientes dimensiones:

Ancho efectivo del ala: ≔be =⋅15 cm n 43.764 cm

Altura del ala: ≔hf 40 cm

Nota: Los dibujos son representaciones que sólo toman en cuenta el acero por flexo-
compresión y sección compuesta

Por consiguiente, el muro tiene 4#3 en cada elemento de borde especial y en la mampostería 
1#3@60cm.



Por consiguiente, el muro tiene 4#3 en cada elemento de borde especial y en la mampostería 
1#3@60cm.

En la figura se muestra la distribución del acero para el muro, en color gris se demuestran los
elementos de bordes especiales

≔Asflexocompresión 7.10 cm 2

Revisión del acero mínimo vertical:

≔Asminvertical =⋅⋅Asmin1dirección lmuro ―――
1 m

100 cm
2.1 cm 2

=|
|
|
|
|
||

if <Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con acero mínimo”
|
|
||

if >Asminvertical Asflexocompresión
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con acero mínimo”

Como el acero propuesto es mayor que el acero mínimo requerido, cumple con el requisito.

A continuación, se presentan las siguientes consideraciones para el diagrama de interacción:



A continuación, se presentan las siguientes consideraciones para el diagrama de interacción:
- Se utilizó la resistencia de la mampostería en todo el muro al ser una sección transformada. 
- No se toman en cuenta fuerzas en compresión.
- Se utilizó el ancho efectivo de la sección transformada: =be 43.764 cm
- Las líneas rojas demuestra el límite en el cual la distancia del bloque de compresión 
sobrepasa la distancia horizontal del elemento de borde especial, es decir cuando . >a 40 cm
Como todas las combinaciones de carga se encuentran por debajo de esa línea se establace 
que el diseño propuesto es adecuado para todas las combinaciones y se puede diseñar como 
muro rectangular. 
- Las líneas verde claro, representan el valor de c con la carga axial requerida, , para la Pu
combinación de carga 6.3 y el momento nominal correspondiente, que solicita la Sección Mn
302.7.8 Elementos de borde especiales.

Del diagrama de interacción se obtuvo: 
- El valor aproximado del punto de Flexión Pura (Mn)

≔Mn ⋅27.00 tonne m

Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Diseño resistencia en cortante (Sección 302.12.5 de la Propuesta del Futuro 
Capítulo de Mampostería del CSCR)

Factor de reducción: ≔ϕ 0.70 (Tabla 302.3
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
Recubrimiento: ≔rec 10 cm
Ductilidad: moderada (Tabla 301.1 

Propuesta Cap 
Mampostería CSCR)

Ductilidad global asignada ≔μ 2.0 (Tabla 4.3 CSCR-14)

Período del primer modo de vibración (Sección 7.4.5 CSCR 2010-14)
Número total de pisos: ≔N 5
Período fundamental para edificios de muros de mampostería: ≔T =⋅0.05 s N 0.05 m

Factor Espectral Dinámico (FED) ≔FEDμ2 1.443

Distancia entre el extremo de compresión y la primera fibra en tensión:

≔dv =-lmuro rec 190 cm

Para el diseño a cortante se debe verificar lo siguiente: 
1. El diseño debe cumplir con ≥ϕVn Vu
2. Para muros de corte que son parte del sistema sismorrestente con ductilidad mayor o 
igual que 2.0 se debe revisar lo que se indica en la Sección 302.12.5.5 de la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

=Vu 3.04 tonne

Primeramente, se estima una cantidad de acero que cumpla con el acero mínimo:

=Asmin1dirección 1.05 ――
cm 2

m

Se coloca 1#3@40cm
≔Sh 40 cm ≔Ascortante =⋅―――

100 ――
cm
m

Sh
0.71 cm 2 1.775 ――

cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”



=|
|
|
|
|
||

if <Asmin1dirección Ascortante
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con  acero mínimo”
|
|
||

if ≥Asmin1dirección Ascortante
‖
‖ “No cumple con acero mínimo”

“Cumple con  acero mínimo”

De tal manera, se confirma que cumple con acero mínimo.

Seguidamente, se determina el valor del cortante proporcionado por el acero propuesto. 
Además, se establece que el acero horizontal está colocado en un viga-bloque el cual 
asegura que esté completamente embebido en concreto 

≔Ashcolocado 0.71 cm 2

(Ecuación 302-41
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vs =―――――――
⋅⋅⋅0.5 Ashcolocado fy dv

Sh
7.082 tonne

Como la mampostería está parcialmente rellena se tiene el siguiente área neta a cortante:
≔Sv 60 cm
≔γg 0.75 (Ecuación 302-46 

Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
≔Anv =⋅

⎛
⎜
⎝

+⋅⋅bc ⎛⎝ ++lc tw tw⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―
1
Sv

⎞
⎟
⎠

⋅2 tfs
⎞
⎟
⎠
dv ⎛⎝ ⋅1.607 103 ⎞⎠ cm 2

La Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR establece que (Mu/Vud) no 
puede exceder el valor de 1.0, si excede se debe tomar dicho valor. 

=―――
Mu

⋅Vu dv
0.447

(Ecuación 302-42 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Vm =+⋅⋅
⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.44
⎛
⎜
⎝
―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
Anv

‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅f'm ――

kg
cm 2

⋅0.25 Pu 13.675 tonne

∴ ≔Vn =⋅⎛⎝ +Vm Vs⎞⎠ γg 15.568 tonne

=⋅ϕ Vn 10.897 tonne

Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax



Ahora se verifica que no sobrepase permitidoVn Vnmax

Como ,se debe hacer la siguiente interpolación:<<0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv
1

≔x =-
⎛
⎜
⎝

-⋅
⎛
⎜
⎝
――――

-1.6 1.07
-0.25 1.0

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-0.25 ―――
Mu

⋅Vu dv

⎞
⎟
⎠

1.6
⎞
⎟
⎠

1.461
(Ecuación 302-44

Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)
≔Vnmax =⋅

⎛
⎜
⎜⎝

⋅⋅x Anv
‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅f'm ――
kg
cm 2

⎞
⎟
⎟⎠
γg 17.61 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Vn Vnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Rige Vn ”
|
|
||

if ≥Vn Vnmax
‖
‖ “Rige Vnmax”

“Rige Vn ”

De tal manera, se verifica el primer requisito:

=⋅ϕ Vn 10.897 tonne =Vu 3.04 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Diseño cumple con capacidad”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vu
‖
‖ “No cumple con capacidad”

“Diseño cumple con capacidad”

Asimismo se cumple la primera de las dos revisiones: el diseño propuesto es idóneo a 
cortante. En el cuadro a continuación se muestran los resultados para todas las 
combinaciones de carga.

Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR



Seguidamente, se debe verificar que sea mayor o igual al cortante correspondiente al ϕVn
disarrollado por 1.25 la capacidad en flexión del muro, . Así mismo, se revisa de igual Mn
manera que sea mayor a 2.5 veces producto de las combinaciones de carga como lo Vn Vu

establece la Sección 302.12.5.4 de la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Consecuentemente, se verifica la primera condición:

=⋅ϕ Vn 10.897 tonne ≔Vue =⋅1.25 ――
Mn
hmuro

9.375 tonne

=|
|
|
|
|
||

if ≥⋅ϕ Vn Vue
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <⋅ϕ Vn Vue
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

En el siguiente cuadro se demuestra como se cumple lo anterior para todas las 
combinaciones:

Verificación de la segunda condición:



Verificación de la segunda condición:

=Vn 15.568 tonne =⋅2.5 Vu 7.6 tonne

=|
|
|
|
|
||

if >Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con requisito”
|
|
||

if <Vn ⋅2.5 Vu
‖
‖ “No cumple con requisito”

“Cumple con requisito”

A continuación, se muestra el mismo comportamiento para todas las combinaciones de carga:

De tal manera, se logra satisfacer con los requisitos del diseño a cortante en la Propuesta del 
Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR

Revisión del acero mínimo total en el muro



Revisión del acero mínimo total en el muro

Acero total por flexión: ≔AsTotalflexocompresión =―――――
Asflexocompresión

⋅lmuro ―――
1 m

100 cm

3.55 ――
cm 2

m

Acero total por cortante: ≔AsTotalcortante =Ascortante 1.775 ――
cm 2

m

Acero total en el muro: ≔AsTotal =+AsTotalflexocompresión AsTotalcortante 5.325 ――
cm 2

m

Acero mínimo total en 
ambas direcciones:

=Asmintotal 3 ――
cm 2

m

=|
|
|
|
|
||

if <Asmintotal AsTotal
‖
‖
‖
‖
‖

“El diseño cumple acero mínimo”
|
|
||

if >Asmintotal AsTotal
‖
‖ “El diseño no cumple con acero mínimo”

“El diseño cumple acero mínimo”

De tal manera, se comprueba que el acero total propuesto para el diseño es mayor 
al acero mínimo requerido y por tanto el muro cumple con el diseño a cabalidad.

Nota: Los muros de mampostería integral con bordes especiales de concreto no hace falta que 
se revise el Asmax. 

Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro  
Capítulo de Mampostería del CSCR)



Resistencia en carga axial (Sección 302.12.4.1 de la Propuesta del Futuro  
Capítulo de Mampostería del CSCR)
Como se ha venido mencionado el muro está parcialmente relleno, de tal manera se tienen 
los siguientes cálculos:

Altura efectiva del muro: =hmuro 360 cm

Inercia: =Imuro
⎛⎝ ⋅7.373 106 ⎞⎠ cm 4

Área efectiva del muro (área bruta menos las celdas vacías con acero vertical @40cm):

≔Aefectiva =-⋅b 100 cm ⋅⋅
⎛
⎜
⎝

-5 ―――
100 cm

Sv

⎞
⎟
⎠
bc lc 975 cm 2

Área bruta: ≔Ab =⋅b lmuro
⎛⎝ ⋅3 103 ⎞⎠ cm 2

Radio de giro: ≔r =
‾‾‾‾‾
――
Imuro

Ab
49.575 cm

Para el cálculo de la resistencia nominal en carga axial se requiere obtener la relación de la 
altura efectiva del muro entre el radio de giro (H/r), el cual se presenta a continuación:

=――
hmuro

r
7.262

Según lo establece la Propuesta del Futuro Capítulo de Mampostería del CSCR, para 
relaciones menores a 99 se debe utilizar la siguiente ecuación:

(Ecuación 302-20 
Propuesta Cap 
Mampostería 

CSCR)

≔Pnmax =⋅0.8 ⎛⎝ +⋅⋅0.85 f'm ⎛⎝ -Aefectiva Asflexocompresión⎞⎠ ⋅fy Asflexocompresión⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
―――
hmuro

⋅140 r

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

89.432 tonne

=Pu 3.05 tonne

=|
|
|
|
|
||

if <Pu Pnmax
‖
‖
‖
‖
‖

“Cumple con resistencia a carga axial”
|
|
||

if >Pu Pnmax
‖
‖ “No cumple con resistencia a carga axial”

“Cumple con resistencia a carga axial”

Es por tanto, que se demuestra que el diseño del muro resiste la carga axial última.


