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Resumen  
 
Esta investigación se origina en la necesidad de conocer el comportamiento de paredes 

de mampostería reforzadas externamente con malla electrosoldada #1, sometidas a 

carga lateral que produzca falla por cortante. 

 

Se construyen un total de cuatro paredes de dos modelos diferentes, dos de cada uno.  

El modelo tipo 1 se refuerza con una barra #3 cada 80 cm en posición vertical y se 

emplea una barra #2 lisa cada 40 cm como refuerzo horizontal.  El modelo tipo 2 se 

refuerza con una barra #3 en ambas direcciones.  Las paredes son de 1,8m de longitud 

por 1,8 m de altura compuestas por bloques de 12 x 20x 40 cm. 

 

Las celdas de los bloques se rellenan únicamente donde se ubican las varillas verticales.  

Se construye una viga de concreto sobre cada pared para anclar el refuerzo vertical y 

para la transmisión de la carga.  Las paredes no presentan elementos de confinamiento 

en los extremos    

 

En dos de las paredes, una modelo tipo 1 y una modelo tipo 2, se emplea un refuerzo 

externo con membrana de mortero y malla electrosoldada sobre una de sus caras y se les 

aplica carga lateral.  

 

Las otras dos paredes, una modelo tipo 1 y una modelo tipo 2, se ensayan sin aplicarles 

refuerzo externo.  Posterior al ensayo realizado en cada una de las paredes, se reparan 

mediante una membrana de malla electrosoldada y mortero.  En la pared modelo tipo 1 

se repara únicamente una de sus caras, mientras que en la pared modelo tipo 2 se 

reparan ambas caras; para evaluar el efecto del número de superficies reforzadas sobre 

la resistencia de las paredes.   
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Se aplica carga lateral monotónica creciente a la pared tipo 1 reparada y cíclica a las 

restantes paredes a nivel de la viga corona, mediante un pistón hidráulico a nivel de la 

viga corona.  La carga lateral se aplica en ciclos previamente programados, de acuerdo 

con la deformación última que se desea obtener. 

 

La resistencia obtenida en las paredes reforzadas con la malla electrosoldada se compara 

con los valores de resistencia al cortante obtenidos en las paredes sin refuerzo externo 

ensayadas. 

 

También se comparan los valores de resistencia que se obtiene para cada pared con los 

valores teóricos obtenidos de los códigos y criterios de diseño.  

 

Durante el desarrollo de la investigación se realizan ensayos de resistencia a la 

compresión en las unidades de mampostería de concreto, ensayos de compresión del 

mortero y del concreto de relleno empleado en la construcción del muro, así como 

ensayos de tracción para el  refuerzo.  

 

MAMPOSTERÍA,  ESCALA NATURAL, CARGA MONOTÓNICA CRECIENTE, 
CARGA CÍCLICA, MALLA ELECTROSOLDADA. 
 
Director: M.Sc. Ing. Roy Acuña Prado 
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Simbología 
 

 
CSCR:  Código Sísmico de Costa Rica  

IBC:  Internacional Building Code 

LanammeUCR:   Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 

Acv:  área neta concreto que resiste cortante, cm2. 

Ae:  área efectiva del muro, cm2.  

Ag:  área bruta de la sección, cm2. 

As:  área transversal efectiva del refuerzo, cm2. 

bw:  ancho del muro, cm.  

Cd:  coeficiente de resistencia nominal al cortante 

d:  .altura efectiva del elemento  

D:  factor de ductilidad  cíclico  

f`m:  resistencia  a la compresión de la mampostería., kg/cm2. 

f`c:  resistencia  a la compresión del mortero, kg/cm2.  

fy:  esfuerzo de cedencia del acero para refuerzo horizontal,  kg/cm2. 

hw:  altura del muro, cm 

lw:  longitud del muro o del segmento de muro considerado en la dirección de la 

fuerza cortante.  

Pmáx:  carga lateral máxima suministrada a la pared por el pistón hidráulico durante 

los ensayos cíclicos y monotónicos. 

Pi:  carga lateral correspondiente a un desplazamiento ∆i de la pared 

Pu:  carga axialmente factorizada, kg  

S:  separación entre barras de acero 

Vm:  resistencia nominal a cortante de la mampostería, kg  

Vn:  resistencia nominal a cortante, kg 

Vs:  resistencia nominal del refuerzo para cortante, kg 

αc:  coeficiente que defina la contribución relativa del concreto a la resistencia del 

muro. 

∆m:  desplazamiento máximo de las paredes sometidas a carga lateral 

∆:  desplazamiento de la pared para una determinada carga. 

ρs:  razón del volumen del refuerzo con respecto al núcleo del muro.
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1. Introducción 

 

 

1.1. Generalidades 

La mampostería se define como la construcción de elementos estructurales y no 

estructurales mediante el uso principalmente de unidades prefabricadas de concreto o 

de arcilla, denominadas bloques o ladrillos (23). 

Las estructuras de mampostería se clasifican de acuerdo a su reforzamiento en 

mampostería sin reforzar y mampostería reforzada, a la vez que se reconocen 

distintas formas de reforzar las estructuras de mampostería: refuerzo integral, 

confinado y mixto. La primera consiste en emplear el acero de refuerzo horizontal y 

vertical en las juntas y entre los bloques  huecos,  rellenando de concreto las celdas 

ocupadas por el refuerzo.  La segunda se refiere a muros de mampostería confinados 

perimetralmente por elementos de concreto reforzado.  La tercera es una 

combinación de las dos primeras. 

La mampostería constituye uno de los elementos ampliamente utilizados en la 

construcción de viviendas y edificios de baja altura en Costa Rica, debido a la  alta 

resistencia  que poseen las paredes en su plano,  y la rigidez que aportan a la 

estructura. Además tiene la ventaja de ser un sistema estructural  económico y fácil 

de construir. 

Los muros de mampostería no solo son utilizados para fines estructurales, sino 

también para subdivisiones espaciales, protección contra fuego, aislamiento térmico 

y acústico.  

A pesar de la frecuencia en su utilización,  las propiedades mecánicas todavía no han 

sido bien establecidas; el hecho de tratarse de un sistema heterogéneo conformado 

por distintos materiales con diferentes propiedades cada uno, conlleva cierta 

dificultad para predecir el comportamiento general del sistema. 

Las características de los materiales y los sistemas constructivos difieren 

ampliamente con los utilizados en otras regiones como Estados Unidos y Europa, de 

donde se obtiene la mayor parte de la normativa de diseño que se adopta  en los 
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códigos locales. Costa Rica no escapa a esta realidad, de ahí que existe incertidumbre 

sobre cuan apropiadas son las normativas presentes en estos códigos de diseño.  

En este trabajo se estudió el comportamiento de paredes de mampostería de bloques 

de concreto (construidos con materiales y empleando mano de obra disponibles en el 

medio nacional) sujetas a cargas monotónicas y cíclicas.  Las paredes fueron 

construidas a escala natural con el fin de poder evaluar la aplicabilidad de las 

fórmulas para determinar la resistencia al cortante establecidas en diferentes códigos. 

Se dio énfasis a los ensayos experimentales en el estudio del comportamiento ante 

falla de los muros de mampostería, ya que estos permiten obtener los diagramas de 

carga-desplazamiento (P-∆) con los cuales se puede medir las deflexiones y las 

resistencias últimas, además de estimar la ductilidad global. 

 

1.2. Antecedentes 

En el ámbito internacional, se cuenta con estudios como el realizado por Ángel San 

Bartolomé y Arturo Castro Morán (16), en el Laboratorio de Estructuras de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú, en el cual analizan la efectividad de una 

técnica de reparación, consistente en consolidar con mallas electrosoldadas a un 

muro de albañilería confinada, que previamente había fallado por fuerza cortante.  

Para este proyecto se utilizaron ladrillos de arcilla con propiedades muy distintas a 

las unidades de mampostería de concreto características de nuestro país. 

En otra investigación realizada por Ángel San Bartolomé, Alejandro Muñoz y 

Fernando Madalengoiti (18)   en  el Laboratorio de Estructuras de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú, se estudió el comportamiento a cortante puro de muretes 

de concreto reforzados con malla electrosoldada y se analizó el comportamiento sísmico 

de placas de concreto reforzadas con malla electrosoldada.  

También es importante destacar que se han desarrollado manuales técnicos por parte 

de las empresas suplidoras de malla electrosoldada donde se describen  los 

procedimientos de trabajo de la técnica de reforzamiento mediante membrana de 

mortero y malla electrosoldada. 
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A pesar del extenso uso que se ha hecho en nuestro país del refuerzo que utiliza 

membrana de mallas electrosoldadas y mortero, como solución práctica y económica 

para reparar paredes de mampostería que se han agrietado, la revisión bibliográfica 

realizada refleja que no existen estudios a nivel nacional que demuestren la 

capacidad real que posee una estructura una vez reparada mediante este método.  

Se encontraron algunas investigaciones relacionadas con la determinación de las 

resistencias y el comportamiento de los muros de mampostería, tanto para los 

diferentes tipos de falla así como para distintos estados de carga.   

Entre ellas es importante destacar el llevado a cabo en 1997 en Costa Rica por la 

ingeniera Silvia Gamboa (6), quien realizó pruebas de laboratorio sobre resistencia a 

cortante en dos paredes de mampostería de concreto que fueron falladas y reparadas 

mediante la consolidación con malla electrosoldada #1, es importante destacar que 

los resultados de la prueba en dos paredes, no permiten determinar la efectividad de 

la aplicación de este método de reparación como tal.  

Otras investigaciones que retoman algunos elementos relacionados con el tema son 

los realizados por el Ing. Esteban González (8) donde desarrolla un modelo para el 

comportamiento teórico a flexión de muros de mampostería sometidos a cargas 

laterales y la del ing. Mario Zuñiga (21) donde realiza pruebas de carga cíclica a 

escala natural sobre paredes de mampostería inconfinada. 

 

1.3. Objetivo general  

Determinar experimentalmente la resistencia al cortante en paredes de mampostería de 

bloques de concreto sobre las cuales se ha aplicado la técnica de reparación o de 

reforzamiento, consistente en consolidar dicha pared con una membrana de mortero y 

malla electrosoldada #1, para comprobar la efectividad del refuerzo en restituir la 

capacidad original de las paredes dañadas y añadir resistencia extra en cortante a las 

paredes de mampostería 
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1.4. Objetivos específicos 

• Medir la resistencia al cortante desarrollada por los muros, antes de aplicar 

el refuerzo exterior con malla electrosoldada. 

•  Medir la resistencia al cortante desarrollada por los muros reforzados;  

para muros con daño previo o sin él. 

• Evaluar el efecto del confinamiento sobre la ductilidad de los muros de 

mampostería.  

• Comparar las resistencias obtenidas en las pruebas experimentales con la 

resistencia calculada de acuerdo con los códigos de diseño, utilizados en el 

país. 

• Analizar la efectividad de las mallas electrosoldadas ante las acciones de 

fuerza cortante producidas por carga lateral. 

• Evaluar el efecto del número de elementos de confinamiento o 

consolidación sobre los muros de mampostería 

 

1.5. Alcances y limitaciones   

Este proyecto incluyó pruebas de laboratorio realizadas sobre especímenes de 

mampostería de concreto a escala natural con relación altura/longitud de 1,0 

reforzadas con una membrana de mortero y malla electrosoldada #1, a las cuales se 

les aplicó carga lateral monotónica creciente y cíclica. 

El aporte más novedoso de este estudio consiste en evaluar la resistencia del 

reforzamiento aplicado a estructuras que han sido dañadas por sismos o porque han 

excedido su estado límite de resistencia, con el fin de demostrar la efectividad para 

restituir la capacidad original de las estructuras  

Los especímenes fallados no se sometieron a cargas axiales con excepción de las que 

produce su propio peso, las cuales para efectos prácticos se pueden despreciar en el 

análisis que se realice de acuerdo con los parámetros que se desean obtener del 

programa experimental. 
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Las paredes no contaron con elementos de confinamiento en los extremos con 

excepción de la viga superior o corona, ya que se deseaba obtener la resistencia 

propia de la mampostería así como de la mampostería reforzada con malla 

electrosoldada  #1. 

Todas las paredes ensayadas contarón con las mismas dimensiones, por lo tanto 

quedó fuera del alcance de este estudio la influencia de la relación altura/longitud 

sobre la resistencia al cortante. 

Una limitación importante la constituye el tiempo y los recursos económicos 

disponibles para la elaboración de las paredes, lo que no permitió contar con un 

mayor número de especímenes de cada modelo para aumentar su validez estadística. 

Durante el programa experimental se produjo un fuerte evento sísmico que pudo 

afectar a uno de los especímenes que se encontraba anclado al marco de reacción, 

cuyos efectos no se pudieron controlar.  

 

1.6. Recursos disponibles 

Para el presente estudio se contó con el financiamiento de la Comisión Permanente 

de Estudio y Revisión del Código Sísmico de Costa Rica (CPCSCR) el cual costeó  

los gastos generados por la compra de materiales, y la mano de obra empleada para 

la construcción de los muros.  

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 

Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR).  El equipo de 

instrumentación de las paredes, el uso del equipo de adquisición de datos y la 

colaboración del personal de laboratorio, fue la contribución hecha por el 

LanammeUCR  para la realización de las pruebas. 
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2. Análisis de modos de falla 

 

2.1. Introducción  

Las estructuras que equilibran las cargas verticales y las cargas horizontales por 

medio de muros de corte o marcos arriostrados como las viviendas de uno y dos 

pisos, se denominan estructuras tipo muro o cajón 

Este tipo de estructuras por su rigidez, presenta un buen comportamiento ante cargas 

laterales como las cargas de sismo y no permiten deformaciones considerables.  

Los muros de corte son estructuras que poseen una alta hiperelasticidad lo cual los 

convierte en estructuras sumamente seguras, que poseen una gran cantidad de 

barrearas ante una posible falla.  

Las estructuras de mampostería de concreto se diseñaban tradicionalmente de 

acuerdo con la teoría elástica, según la cual los esfuerzos son proporcionales a la 

deformación y ésta varía linealmente a partir del eje neutro.  Sin embargo, 

actualmente el diseño de elementos de mampostería se basa en los principios de 

diseño por resistencia. 

El cálculo de un elemento de mampostería por el método de resistencia requiere que 

se satisfagan dos condiciones: equilibrio estático y compatibilidad de deformaciones.  

La primera requiere que las fuerzas de compresión y de tracción que actúan sobre la 

sección transversal estén en equilibrio.  La segunda necesita que se satisfaga la 

compatibilidad de deformaciones entre el puntal de compresión en la mampostería y 

el refuerzo en tracción; las deformaciones tanto en la mampostería como en el 

refuerzo vertical se deben suponer directamente proporcionales al eje neutro.  
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2.2. Tipos de falla  

Los tipos de falla más importantes que se registran en estructuras de mampostería de 

concreto, tras la aplicación de carga lateral en el plano son: 

 

- falla por esfuerzo axial 

- falla frágil por esfuerzo de cortante 

- falla por esfuerzos de flexión  

- falla por adherencia entre bloques 

- falla por esfuerzos de tracción diagonal 

 

2.2.1. Características de la falla por flexión 

De acuerdo con los comentarios al Código Sísmico de Costa Rica 2002 (5) se 

considera que predomina la falla por flexión cuando la relación altura/longitud de un 

muro de mampostería es mayor o igual que uno, y la cantidad de refuerzo vertical no 

es tan grande como para que los esfuerzos cortantes provoquen la falla por cortante 

debido a su alta capacidad en flexión.   

 

La falla por flexión de un muro de mampostería presenta un comportamiento dúctil 

debido a la capacidad del acero de fluir adicionalmente se presenta una menor 

degradación de la resistencia, una pérdida gradual de la rigidez y una mayor 

disipación de energía en comparación con la falla por cortante.    

 

La falla por flexión de un muro de mampostería  sometido a cargas laterales en su 

propio plano se presenta con un agrietamiento inicial ubicado a la altura de su  base.  

Este agrietamiento inicial se caracteriza por estar conformado por grietas 

horizontales formadas generalmente en las sisas de mortero y se propaga hasta cerca 

de la ubicación del eje neutro de la sección transversal. 
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2.2.2. Características de la falla por cortante 

En estructuras de mampostería predominan las deformaciones por esfuerzo cortante 

sobre las deformaciones por flexión, ya que la mayor parte de los muros presentan 

una relación ancho/altura altas (mayor a 1.0).  

La falla por cortante es una falla de tipo frágil y explosiva, conlleva una pérdida 

rápida de rigidez y resistencia, producto del aplastamiento de la mampostería de 

concreto. 

El agrietamiento de un muro de mampostería sometido a cargas laterales que falla 

por cortante se caracteriza por grietas diagonales que se propagan a través de las 

sisas verticales y horizontales de mortero o bien, se propagan a través de de bloques 

y juntas.   

Los esfuerzos de tracción diagonal causados por la combinación de esfuerzos 

cortantes y axiales son los responsables de las grietas inclinadas y su disposición 

dependerá de múltiples factores, como la adherencia entre los diferentes 

componentes de la mampostería, así como del proceso constructivo. 

Antes del agrietamiento las paredes presentan un comportamiento elástico lineal; una 

vez se agrieta la sección y conforme la grieta se extiende hacia el eje neutro de la 

sección disminuye la sección que resiste el cortante, con lo cual el comportamiento 

dependerá únicamente de la cantidad y disposición del acero de refuerzo 

longitudinal.  Cuando existe poco refuerzo la pared tiene poca capacidad de disipar 

energía y se presenta falla frágil.  Por otro lado cuando cuenta con una adecuada 

cantidad de refuerzo la pared es capaz de soportar altos niveles de carga con grandes 

deformaciones. 

 

2.3. Reparación y reforzamiento de paredes de mampostería 

La técnica de reparación y reforzamiento que se aplicó a las paredes de mampostería 

que fueron falladas en ensayos previos, consiste en la consolidación mediante una 

membrana de mortero reforzada con malla electrosoldada #1. 
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La función de la membrana de consolidación consiste en mantener los elementos 

unidos una vez se presente el agrietamiento en la mampostería por medio de una 

acción combinada de esfuerzos de adherencia en el mortero y esfuerzos de tracción 

en la malla electrosoldada. 

 

A continuación se detalla la secuencia a seguir en la reparación y reforzamiento de 

paredes de mampostería mediante membrana de consolidación: 

 

- Se inicia picando y limpiando las fisuras gruesas, para posteriormente ser 

rellenadas con mortero 

-Los bloques que hayan sido triturados deberán ser remplazados con concreto 

simple  

-Luego se procede a lanzar una primera capa de mortero sobre la superficie del 

paño de mampostería. 

-Se debe perforar la pared con clavos de acero de forma que sirvan de 

conectores ente la malla electrosoldada y el paño de mampostería.  Se coloca la 

malla soportada a esos clavos. 

- Finalmente se lanza una capa de mortero y se tarrajea hasta alcanzar el 

espesor necesario para cubrir por completo la malla de refuerzo y para 

desarrollar los esfuerzos de adherencia entre el reforzamiento y la pared 

 

2.4. Códigos y criterios de diseño 

El CSCR 2002 en la sección 9.7 “Muros con cargas paralelas a su propio plano”  

establece:  “Para estructuras con ductilidad global mayor que 1, la fuerza cortante de 

diseño es la correspondiente a la capacidad máxima del muro en flexión”. (4) 

El CSCR establece la siguiente relación para el análisis de los  esfuerzos nominales 

de cortante:   

VsVmVn +=   (2.1) 
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La contribución de la mampostería (Vm) para tomar esfuerzos de cortante se obtiene: 

- En regiones de posible formación de rotulas plásticas: 

bwd
A
PmfV

g

u
m ⋅






















+= 20,015,0 ,    (2.2) 

- En otras regiones: 

bwd
A
P

mfV
g

u
m ⋅






















+= 30,05,0 ,    (2.3) 

 

La carga lateral se aplicará a la pared mediante ensayos en voladizo, en los cuales se 

introducen momentos flexionantes importantes.  Por lo tanto el caso descrito en la 

ecuación 2.3 no se consideró.  

La contribución del acero para resistir los esfuerzos de cortante se debe calcular 

como: 

S
dfA

Vs ysh ⋅⋅
=       (2.4) 

El IBC2000 especifica en la sección 2108.9.3.5.2 las normas de cálculo de cortante 

en un muro de carga aplicada en su plano, según el cual el cortante debe ser 

calculado como la suma de la resistencia de la mampostería  y el acero. 

VsVmVn +=   (2.5) 

El aporte de la mampostería a la resistencia por corte debe ser calculada por: 

183.0 mfAmCdVm ⋅⋅=        (2.6)    

 



 11

El valor Cd  corresponde al coeficiente del esfuerzo cortante nominal y se utiliza de 

acuerdo con el cuadro 2.1. 

Cuadro 2.1   Coeficiente de esfuerzos cortantes 

nominal 

M/Vd1 Cd 

≤0,25 2,4 

≤1,0 1,2 
1 se puede interpolar linealmente el valor de M/Vd entre 0,25 y 1,0 

El máximo valor del esfuerzo nominal no puede exceder el valor determinado en el 

cuadro  2.2. 

Cuadro 2.2  Valores de cortante máximos IBC2000 
M/Vd Vn máx. 
≤0,25 AefAe m 1891322 1 ≤⋅  
≤1,0 AefAe m 1113214 1 ≤⋅  

2 el máximo valor de Vn para  valores  de  
M/Vd entre 0,25 y 1,0 se interpolar linealmente 

La contribución del refuerzo para resistir cortante debe calcularse como: 

fyAVs nsv ⋅⋅= ρ      (2.7) 

El ACI 530-08 especifica en su sección 3.3.4.1.2, en estructuras de mampostería con 

cargas aplicada en su plano los esfuerzos por cortante debe ser determinado con la 

siguiente ecuación: 

VnsVnmVn +=    (2.8) 

 

El ACI establece los valores máximos para el cortante nominal dependiendo  de ƒv 

no debe exceder los siguientes valores para muros de corte. 

 

Cuadro 2.3  Valores de cortante máximos ACI 530-08 
M/Vd2 Vn máx. 
≤0,25 15,0 mfAn  
≤1,0 133,0 mfAn  

2 el máximo valor de Vn para  valores  de  
M/Vd entre 0,25 y 1,0 se interpolar linealmente 
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La resistencia nominal de la mampostería como el resultado del cálculo: 

 

175,10,4¨83.0 mfAm
Vudu
MuVm 














−⋅=   (2.9) 

 

El área mínima de refuerzo para cortante requerido debe ser determinado con la 

siguiente ecuación: 

vy df
s

AsVns ⋅





= 5,0     (2.10)   

 

Para el cálculo de la capacidad a cortante aportada por la membrana de 

consolidación, se debe utilizar la teoría correspondiente a los requisitos de capacidad 

en cortante para muros estructurales, contenida en la sección 8.7.2 del CSCR 2002.  

Partiendo del supuesto de que la membrana de consolidación  se comporta como un 

muro estructural de 3 cm de espesor. 

Según la cual: 

( )fyfAV ncccvn ρα += 1     (2.10) 

 

Los valores del coeficiente αc se obtienen del cuadro 2.4 

 

Cuadro 2.4   Valores del coeficiente αc3 

hw/lw αc 

≤ 1,5 0,75 

≥ 2,0 0,50 
3αc varía linealmente de 0,75 para hw/lw entre 1,5  y 2,0 

 

El valor de la resistencia a la compresión f`c mínimo para mortero hecho en obra  

con relación arena: cemento de 4:1 se debe asumir como 100kg/cm2. 

La capacidad en cortante de aportada por la membrana de consolidación no puede 

exceder el valor dado por: 

15,2 cCV fAVn ⋅≤  
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2.5. Resistencia teórica de los modelos  

 

Se realizó un análisis preliminar para predecir el comportamiento de las paredes 

durante el programa experimental. Se supusieron inicialmente algunas de las 

propiedades de los materiales. 

 

Para flexión se supuso que la capacidad en flexión corresponde a una deformación 

unitaria máxima de la mampostería en la fibra extrema de 0,003 (4).  El esfuerzo en 

el acero menor que el valor de cedencia (fy), deberá considerarse como “Es” veces la 

deformación unitaria correspondiente, para deformaciones mayores que la 

correspondiente a fy el esfuerzo en el acero se considerará independiente de la 

deformación e igual a fy. 

 

Con el equilibrio de fuerzas se obtiene el valor de c (profundidad del eje neutro de la 

sección) y luego el momento resistente para la pared.  Este valor de momento se 

divide entre la altura de la pared y se obtiene el cortante asociado a una falla por 

flexión. 

 

Para el cálculo de la capacidad a cortante se supuso que los esfuerzos cortantes se 

distribuyen uniformemente en la sección, además las deformaciones por esfuerzos de 

corte se consideran despreciables. 

 

En el cuadro 2.5 se presentan los valores de resistencia nominal de la mampostería, 

que se obtienen de las fórmulas presentes en los códigos de diseño consultados.  Para 

facilitar la comparación entre los valores obtenidos de los diferentes códigos, todos 

los valores se refieren a cargas sobre el área neta.  
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Cuadro 2.5  Resistencia nominal al cortante (Vn) de los modelos (kg). 

Pared CSCR2202 IBC2000 ACI530 
Vn asociado 
a falla por 

flexión 

P1 4306 4959 4801 3119 

P2 7727 8380 8223 3119 

P3 5851 4715 5994 5219 

P4 9272 8137 9415 5219 

P5 3422 3422 3422 3119 

P6 6843 6843 6843 5219 

Nota: los valores de Vn calculados  para las paredes P2, P4 P5 y P6 consideran el aporte de 
del refuerzo externo con mortero y  malla electrosoldada #1. 
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3. Programa experimental 
 

 
3.1. Materiales y equipo  
 
Los materiales empleados en las pruebas, fueron adquiridos en el mercado nacional y 

consistieron en: bloques de concreto, cemento, arena, piedra cuartilla, barras  #2 lisa 

grado 40º, barra corrugada  #3 grado 40º y malla electrosoldada #1. 

 

Respecto al equipo este fue facilitado por el LanammeUCR y estuvo integrado por: 

marco de reacción, un pistón hidráulico, deformímetros y celda de adquisición.  

 

 
3.1.1. Bloques de concreto 

 

La calidad de los bloques de mampostería de concreto que se consiguen en el país 

difiere dependiendo del fabricante, mientras algunos poseen un buen control de 

calidad, muchos son fabricados artesanalmente donde las dosificaciones se realizan 

de manera empírica.   

 

Los bloques de concreto utilizados para las pruebas fueron adquiridos en un depósito 

de materiales, ignorándose su procedencia o control de calidad durante su 

fabricación.  

 

En la elaboración de los muros se utilizó un único tipo de bloque con dimensiones de 

12x20x40 cm conocido como bloque Patarrá, por ser el más utilizado en la 

construcción de edificaciones de una y dos plantas.  

 

La principal característica de los bloques de mampostería es su resistencia a la 

compresión; de ahí que para determinarla se construyeron prismas constituidos por 

dos bloques colocados uno sobre otro, unidos con mortero, tal y como especifica la 

norma ASTM 447-83. 
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Cuando la relación altura/espesor (h/d) del prisma sea diferente de 2.0 se debe aplicar 

un factor de corrección por esbeltez. 

 
Cuadro 3.1   Factores de corrección por altura para prismas de mampostería  

(ACI 530-08) 
Razón 

altura/espesor 
del prisma 

1,33 
 2,0 3,0 4,0 5,0 

 

Factor de 
corrección 

0,75 
 1,0 1,07 

 
4,0 

 
5,0 

 
 

 
Los prismas de las pruebas se construyeron durante el levantamiento de las paredes 

utilizando los mismos materiales, así como las proporciones y consistencia de la 

mezcla para el concreto de relleno y el mortero de pega  de forma tal que sean 

representativos de los modelos a ensayar.  

 

 
3.1.2. Refuerzo interno 
 
El refuerzo en la mampostería se coloca con el fin de resistir los esfuerzos de 

tracción y cortante producidos por las diferentes combinaciones de carga que actúan 

sobre el muro. 

 

El refuerzo horizontal será el responsable de resistir los esfuerzos de cortante.  Por su 

parte el refuerzo vertical se coloca para resistir los esfuerzos producidos por la 

flexión en los muros. 

 

El CSCR 2002  en su sección  9.3.3 establece las condiciones de refuerzo  mínimo de 

muros, según la cual la suma de las áreas de refuerzo horizontal y vertical debe ser al 

menos 0,002 veces el área bruta, la razón de refuerzo en cualquiera de las dos 

direcciones no debe ser menor a 0,0007 veces el área bruta del muro. 

 

Se utilizó acero de refuerzo grado 40, el cual debe cumplir con la norma ASTM 

A615. 
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3.1.3. Mortero de pega y de membrana de consolidación 
 

El mortero de pega es un compuesto de uno o más materiales cementantes, arena 

limpia bien graduada y suficiente agua para producir una mezcla plástica y 

trabajable. 

La principal  función del mortero de pega es la de integrar las unidades de 

mampostería de forma que conformen una sola estructura resistente. Así como  

adherir los bloques de mampostería con el refuerzo horizontal.  

 

El mortero de pega debe ser diseñado  con el mismo cuidado que las  unidades de 

mampostería, pues es parte integral de éstas, de ahí que muchas de sus propiedades 

afectan directamente el comportamiento estructural de la mampostería.  

 

La propiedad más importante del mortero de pega es la capacidad de retener agua, 

con lo cual se logra un comportamiento plástico durante mayor tiempo, lo que 

facilita que las unidades de mampostería sean cuidadosamente alineadas, niveladas, 

aplomadas y ajustadas sin perder contacto entre el mortero y las unidades de 

mampostería.   

 

La granulometría de los agregados para mortero debe cumplir con la norma ASTM 

C144, siendo ésta generalmente arena natural, la cual ocupa el mayor volumen de la 

mezcla y es el principal  responsable de la resistencia del mortero.  

 

El CSCR 2002 establece que los agregados del mortero deben cumplir con las 

normas ASTM C33, C14  y C476. 

 

El espesor de las juntas del mortero según el IBC 2000 no debe ser menor de 0,64 cm 

ni superior a 2,54 cm.  El CSCR 2002 establece espesor de la junta inicial debe ser 

como mínimo de 0,6 cm y como máximo 2,5 cm. Las juntas siguientes deben tener 

un espesor mínimo de 0,6 cm y un máximo de 1,6cm.  
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En el cuadro 3.2 se muestran las dosificaciones recomendadas por el IBC 2000 para 

las composiciones  del mortero. 

 
Cuadro 3.2  Dosificación para el mortero de pega (IBC 2000) 

Mortero Composición 
Repello 1 cemento ; 1/5 cal hidratada, 4 arena bien graduada 
Mortero 
pega  y 

nivelación 

1 cemento ; 1/5 cal hidratada, 4 arena bien graduada1 
cemento ½ cal hidratada 5 arena húmeda  ó 1 cemento, 1 

cal hidratada,  7 arena húmeda 
 

3.1.4. Concreto de relleno 
 

El concreto de relleno es un elemento esencial de la mampostería de concreto.  Es el 

encargado de integrar el refuerzo vertical con las unidades de mampostería por 

medio de esfuerzos de adherencia permitiéndoles actuar juntos para resistir las 

cargas. 

 

Las principales funciones del concreto de relleno son:  incrementa el área neta capaz 

de resistir cargas verticales y cargas laterales de cortante y transferir los esfuerzos de 

la mampostería al refuerzo vertical, cuando la pared se encuentra sujeta a cargas 

laterales como las de sismo. 

 

El concreto de relleno utilizado en muros de mampostería debe cumplir con los 

requerimientos de al norma ASTM C-476 y las especificaciones para estructuras de 

mampostería  ACI 530 

 

El CSCR 2002 en el apéndice A establece las siguientes dosificaciones por volumen  

 

Cuadro 3.3    Dosificaciones  por volumen  para concreto de relleno  
 (IBC 2000) 

Concreto 
relleno tipo Cemento Arena suelta Piedra quintilla 

(Φ máx. 12mm) 
A 1 2 2 
B 1 2 1/2 2 
C 1 3 2 
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El CSCR establece las siguientes resistencias mínimas para el concreto de relleno, las 

cuales son una adaptación de los valores recomendados en la norma ASTM C-476 y 

del IBC 2000. 

 
Cuadro 3.4    Resistencia mínima a la compresión del concreto 

 de relleno (kg/cm2)   (IBC 2000) 
Concreto relleno tipo Resistencia 

A 175 
B 140 
C 120 

 
 
 

3.1.5. Malla electrosoldada 
 
La malla electrosoldada esta constituida por barras de acero que se entrecruzan 

perpendicularmente y que están unidas por “puntos” de soldadura en las 

intersecciones formando una cuadrícula de 15cm por lado.  

 

La malla electro soldada brinda resistencia a la tracción y cortante al mortero el cual 

no suele trabajar bien ante estos esfuerzos. 

 

Para el programa experimental se utilizó malla de barras de acero denominada 

6x6/10-10 ó calibre 10, conformada por barras de 3,43 mm de diámetro y 9,3 mm2 de 

área con un esfuerzo de cedencia de 5000 kg/cm2.  El acero de refuerzo cumple los 

requisitos especificados en la norma ASTM  A - 496 

 

 

3.1.6. Marco de reacción 

 

El elemento de reacción consiste en un muro fuerte de concreto postensado al cual se 

encuentra anclado mediante pernos el pistón hidráulico, además de un piso fuerte de 

concreto reforzado donde se anclan los especimenes.   
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3.1.7. Viga transmisora  

 

Es una viga de acero de 3,63m de largo, con un sección “I “, de 450 x 400 x 19 mm, 

en los extremos presenta tapas metálicas que permiten el anclaje al pistón hidráulico 

y en la base orificios donde se conectan angulares que mediante pernos transmite la 

carga lateral generada por el pistón hidráulico a la pared respectiva. 

 

 

3.1.8. Pistón  hidráulico 

 

El dispositivo con el cual se aplicó la carga lateral cíclica o monotónica consiste en 

un pistón (gato) hidráulico con una capacidad de 500 kN lo cual equivale 

aproximadamente a 50 toneladas. El pistón hidráulico es controlado mediante  un 

programa de desplazamientos previamente establecidos. 

 

 
3.2. Deformímetros 

 
Se colocaron deformímetros de 100 mm horizontalmente a la altura de viga corona y 

de la viga de cimentación.  Además se colocaron deformímetros de 50 mm 

verticalmente a la altura de la cimentación. 

 
 
3.2.1. Celda de carga y unidad de adquisición 
 
Los deformímetros se conectaron directamente al equipo de adquisición de datos, el 

cual debe calibrarse para cada prueba, con el fin de obtener directamente las lecturas 

de la carga aplicada.  Esta celda debe estar conectada en serie con el pistón 

hidráulico y superar al menos en un 10% la carga esperada.  
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3.3. Escogencia de los modelos. 
 

Las dimensiones de los modelos se establecieron de forma tal que la relación 

ancho/altura fuera igual a 1,0 con el fin de poder obtener el modo de falla en 

cortante, bajo el supuesto de que el refuerzo vertical proporcione la capacidad 

necesaria en flexión.  Además se consideró las dimensiones del sistema muro de 

reacción – piso fuerte.  

 

Para el desarrollo del programa experimental se escogieron dos modelos de 

reforzamiento interno, el modelo tipo 1 y el modelo tipo 2 de forma tal que fuesen 

representativos de las estructuras de mampostería existentes. 

El modelo tipo 1 se reforzó con una barra #3 cada 80 cm en posición vertical y se 

empleó una barra #2 lisa cada 40cm (cada dos hiladas) como refuerzo horizontal.  La 

disposición del acero cumple con lo establecido en el CSCR86. 

 

El modelo tipo2: se reforzó con una barra #3 cada 60cm en posición vertical y con 

una barra #3 cada 60cm (cada tres hiladas).  La disposición del acero cumple con los 

requerimientos establecidos en el capítulo 9 del CSCR2002. 

 

Se construyeron cuatro paredes, dos de cada uno de los modelos mencionados 

anteriormente y se reforzaron dos (una correspondiente a cada modelo) adhiriéndoles 

una membrana de mortero con malla electrosoldada  por una de sus caras.  De 

manera que se puedan comparar las resistencias alcanzadas por las paredes 

reforzadas con malla electrosoldada con las obtenidas por las paredes sin reforzar. 

 
Las paredes ensayadas inicialmente sin refuerzo de mortero y malla electrosoldada se 

repararon aplicando la técnica descrita en la sección 2.3.  Se escogió reforzar por 

ambas caras la pared que presentó mayor daño durante el ensayo previo, mientras 

que la pared que presentó menor daño, se reforzó exclusivamente por una de sus 

caras; con el objetivo de determinar, como afecta el número de superficies reforzadas 

sobre la resistencia a cortante bajo el supuesto de que los paños de mampostería 

dañados no proveen resistencia al cortante, por lo que el total de la carga debe ser 

resistido por la membrana de mortero y malla electrosoldada. 
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Figura 3.1  Modelo  tipo 1.  
 

 
 

Figura 3.2  Modelo  tipo 2 
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3.4. Descripción de las paredes  
 

Las paredes sometidas a ensayo presentaron características similares en cuanto a: 

• Geometría: 1,8 m de alto por 1,8 m de largo y 12 cm. de espesor (ver fig. 3.1 

y 3.2),  

• Calidad del concreto (124 kg/cm2)  

• Calidad de bloques de mampostería (f´m = 140 kg/cm2)  

• Mano de obra empleada.  

 

Las paredes no presentan elementos de confinamiento en los extremos y solamente 

se rellenaron las celdas que contiene refuerzo vertical. 

 

Cada pared posee una viga corona con dimensiones de 1,8 m de largo, 0,12 m de 

acho y 0,20 m de alto.  La armadura está conformada por cuatro barras # 3 y aros # 2 

cada 20 cm.  Dentro de la viga corona se colocaron cuatro pernos de 20 cm de 

longitud y 2,54 cm de diámetro los cuales se encargarán de transmitir las cargas del 

pistón hidráulico al paño de mampostería.  

 

Se construyó una viga de cimentación con dimensiones de 3,0 m de longitud, 0,25m 

de altura y 0,30 m de ancho para cada pared, la cual permite acoplar  los modelos al 

marco de reacción. 

 

Los parámetros que se variaron fueron: 

 

1) Distribución de acero inicial:  paredes P1, P2, P5 (P1 reparada), 

corresponden al  modelo tipo1 descrito anteriormente,   a su vez  las  paredes P3, P4, 

P6 (P3 reparada), corresponden  al modelo tipo2. 

 

 2) Daño previo:  las paredes  P5, P6 se ensayaron para obtener daño previo, y 

ser reparadas posteriormente,  mientras que las paredes P1, P2, P3, P4,  se ensayaron 

sin daño previo. 

 



 24

 3)  Refuerzo externo:  las paredes  P2, P5, P4  se reforzaron externamente  

con malla electrosoldada solo en una de sus caras, mientras que la pared  P6,  se  

reforzó externamente  con malla electrosoldada por ambas caras. 

 

4) Anclaje externo:  en las paredes  P5 y P6 se modificó el diseño inicial 

añadiendo cuatro anclajes externos que van desde la viga de cimentación hasta la 

viga corona (ver fotografía en apéndice A).  Los anclajes externos no proporcionan 

resistencia adicional en cortante a los modelos, su  función es exclusivamente evitar 

que se desprenda  la pared de la base, mientras se le aplica la carga lateral. 

 

En el cuadro 3.4 se presenta un resumen de las características de los modelos 

ensayados  durante la fase experimental. 

 
Cuadro  3 .5         Características de las paredes. 

Nº 
Pared 

Refuerzo 
vertical 

Refuerzo 
horizontal 

Daño 
previo 

Reforzamiento 
externo (malla 

electrosoldada # 1) 

Anclaje 
externo 

P1 #3 @ 80 #2 @40 no - no 
P2 #3 @ 80 #2 @40 no una cara no 
P3 #3 @ 60 #3 @ 60 no - no 
P4 #3 @ 60 #3 @ 60 no una cara no 
P5 #3 @ 80 #2 @40 si una cara si 
P6 #3 @ 60 #3 @ 60 si dos caras si 

 
 
 
3.5. Procedimiento de carga 
 
 
Las paredes fueron construidas en el patio de maniobras del LanammeUCR, por lo 

que fue necesario transportar las paredes mediante una grúa viajera hasta el marco de 

reacción dentro del laboratorio.  Para ello se dejaron previstas cuatro argollas 

formadas con barras #3 en cada extremo de la viga de fundación. 

 

Se dejó previsto en las vigas de fundación de las paredes los orificios para que 

penetraran los pernos que se encuentran anclados al piso fuerte.  Se realizó capeo 

(colocación de una capa de concreto pobre) cuando las irregularidades en la viga de 

fundación de la pared respectiva generaban inestabilidad.  
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Posterior a la colocación de la pared respectiva  en el piso fuerte, se aseguró que no 

se levantara por medio de arandelas y tuercas en los pernos. 

 

Fue necesario colocar dos estructuras de arriostre  a cada lado de las paredes, para  

mantener la estructura alineada con el equipo de aplicación de la carga y evitar 

desplazamientos perpendiculares al plano 

 

Se colocó la viga transmisora de carga sobre la pared respectiva, posteriormente se  

colocaron y ajustaron los angulares de la viga mediante arandelas y tuercas a los 

pernos de la viga corona de las paredes, para finalmente anclar el pistón hidráulico a 

la viga. 

 

Se colocó un total de cuatro deformímetros digitales, tal y como se muestra en la 

figura 3.3.  Los deformímetros ∆2 y ∆4 de 50 mm miden el levantamiento del pie en 

los extremos de la pared respectiva, el deformímetro ∆1 de 100mm mide el 

deslizamiento de la base del espécimen y el deformímetro  ∆3 de 100mm mide el 

desplazamiento horizontal de la pared. 

 

Los deformímetros están conectados directamente a la tarjeta de adquisición de datos 

la cual almacena los resultados  en el computador.  
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Figura 3.3  Esquema configuración del sistema de carga 

 
 

Figura 3.4  Configuración del sistema de carga 
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4. Análisis y resultados experimentales 
 

 

4.1. Resistencia de los materiales  

 

En el cuadro 4.1 se presentan los resultados de las pruebas de resistencia  realizadas  

a los materiales. 

 

Cuadro 4.1      Resistencia a la compresión de los materiales. 

Especímen 

Resistencia 
mampostería 

f`m 
(kg/cm2) 

Resistencia 
relleno 

(kg/cm2) 

Resistencia 
mortero 
(kg/cm2) 

1 120 111 207 

2 154 132 235 

3 145  250 
 

Se ensayaron un total de tres prismas de mampostería sin rellenar por cada 500 m2 de 

construcción de acuerdo con la sugerencia que hace el IBC 2000. 

 

Los valores de f`m obtenidos mediante la falla de prismas de mampostería osciló 

entre  120 kg/cm2 y 154 kg/cm2.  Con estos valores y de acuerdo con el apéndice A 

del CSCR 2002 la mampostería se puede clasificar como “clase A” (f`m>100 

kg/cm2). 

 

A los valores obtenidos de “f`m” se les aplicó un factor de corrección por altura de 

1,096 el cual se obtuvo al interpolar linealmente los valores del cuadro 3.1. 

 

Los valores de resistencia del mortero de la membrana de consolidación obtenidos de 

las pruebas, osciló entre los 207 kg/cm2 y los 250 kg/cm2, el rango de estos 

resultados coincide con los obtenidos por la Ing. Silvia Gamboa durante su 

investigación para la misma relación de cemento: arena que fue de  1:4.  

 

De las pruebas de resistencia a la compresión de prismas de concreto de relleno se 

obtuvieron valores de 111 kg/cm2 y 132 kg/cm2.  Ambos resultados  son menores que 

el valor mínimo establecido por el IBC 2000 (ver cuadro3.4) para mortero clase  “A” 
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y el promedio obtenido por la Ing. Silvia Gamboa en su investigación (160 kg/cm2).  

Se descartó el valor del tercer prisma de concreto; debido a que no guardaba la 

relación ancho:altura de 1:2. 

 

La resistencia del concreto de la cimentación y de la viga corona no influye en los 

resultados de los ensayos, por esta razón no se realizaron pruebas para determinar su 

resistencia. 

 

En el cuadro 4.2 se muestra el promedio de los valores de cedencia (fy) y el esfuerzo 

último (fu) que se obtuvo de las pruebas de carga axial en las muestras del refuerzo 

interno de las paredes.  También se presenta la deformación unitaria asociada a estos 

esfuerzos. 

 

Cuadro 4.2  Resultados pruebas en el refuerzo. 

barras # 3 
esfuerzo 

cedencia fy 
kg/cm2 

esfuerzo 
último fu 
kg/cm2 

deformación 
unitaria  εy 

cm/cm 
1 3759 5725 0,0018 
2 3672 5686 0,0017 
3 3769 5808 0,0018 

Promedio 3733 5740 0.0018 
barra #2    

1 2467 3172 0,0012 
2 2209 3094 0,0011 
3 2381 3019 0,0011 

Promedio 2353 3095 0.0011 
  

 

El promedio del esfuerzo de cedencia de las barras #3 es bastante superior al mínimo 

establecido por el CSCR 2002 (fy = 2800kg/cm2), se encuentra dentro de un rango 

aceptable. 

 

El promedio del esfuerzo de cedencia de las barras #2 lisa de 6.35mm de diámetro es 

inferior al mínimo establecido por el CSCR 2002 y la norma ASTM-615, 

corresponde a un 85% de este valor (fy = 2800). 
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4.2. Comportamiento carga – desplazamiento de las paredes 

 

Se realizaron cinco ensayos de carga lateral cíclica para las paredes P1, P2, P3, P4 y 

P6 (P3 reparada) a una velocidad de un ciclo cada minuto, controlando el 

desplazamiento máximo (∆m) mediante un programa para el pistón hidráulico de 10 

fases (ver cuadro 4.3) hasta alcanzar un ∆m = 25 mm.  El programa anterior se  

complementó agregando cuatro fases adicionales hasta alcanzar un porcentaje del 

260% de ∆m, con el objetivo de exceder el estado límite de resistencia.   

 

El valor del desplazamiento último promedio para la mampostería (∆m), corresponde  

al doble del límite de desplazamiento elástico para una estructura tipo muro con 

limitación normal, de acuerdo con la sección 7.8 del CSCR2002.  

 
 

Cuadro 4.3  Amplitudes de ciclos reversibles ensayo carga lateral cíclica 

Patrón Fase Nº de 
ciclos 

Amplitud 
(%∆m) ∆m1 (mm) Velocidad 

(mm/s) 

1 1 1,25 0,3125 0,021 
2 1 2,5 0,625 0,042 
3 1 5 1,25 0,083 
4 1 7,5 1,875 0,125 

1 

5 1 10 2,5 0,167 
6 3 20 5 0,333 
7 3 40 10 0,667 
8 3 60 15 1 
9 3 80 20 1,333 
10 3 100 25 1,667 
11 3 120 30 2 
12 3 140 35 2,333 
13 3 160 40 2,667 

2 

14 3 180 45 3 
 

 
Para efectos de esta investigación el desplazamiento (∆) se consideró positivo 

cuando el pistón hidráulico se enlongó, por su parte ∆ se consideró negativo cuando 

el pistón hidráulico se contrajo en sentido contrario a la pared (tracción). 
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A la pared P5 reparada se le aplicó carga lateral monotónica creciente, debido a una 

imperfección en la unión entre uno de los anclajes externos y la viga de cimentación. 

 

La carga lateral monotónica creciente se aplicó mediante el pistón hidráulico en 

sentido positivo idéntico al que se designó para carga lateral cíclica a una velocidad 

programada de 1 mm/s.  La carga se aplicó en intervalos de 500kg .hasta alcanzar la 

carga última.  

 

Para cada una de las paredes ensayadas se obtuvieron sus envolventes positiva y 

negativa de los ciclos de histéresis y la curva equivalente de energía elasto-plástica 

(EEEP) con igual capacidad de absorción de energía.  Basado en esta información se 

calculó para cada pared el desplazamiento de cedencia, la resistencia de cedencia, el 

desplazamiento último para el cual no hubo pérdida significativa de resistencia y la 

ductilidad (ver cuadro 4.4). 

 

Para establecer la curva EEEP se requirió determinar la energía de traslación de cada 

pared en ambos sentido (positivo y negativo), la cual corresponde al área bajo la 

envolvente observada.  La porción elástica contiene el origen, la rigidez de cortante a 

0,4 de la carga máxima (Pmáx) y tiene una pendiente igual a la rigidez de cortante 

elástica (ke).  La porción plástica es una línea  horizontal igual a la carga de cadencia 

(Pced) determinada por la siguiente ecuación. 

 

e
e

uuCed k
K

AP 









−∆−∆=

22   (4.1) 

 

Cuando 
e

u k
A22 〈∆ , se permite asumir la carga de cedencia  Pced  = 0.85 x Pmax. 

 

 

 

 

 

 

 



 31

4.2.1. Pared P1 

 

Los lazos histeréticos de la curva P-∆ positiva alcanzaron valores cercanos al punto 

de carga máxima (Pmáx) durante los primeros ciclos de carga. 

 

A partir de los 4600 kg la curva histérica positiva se estabilizó, con lo cual la carga 

suministrada por el pistón hidráulico en los ciclos siguientes generó grandes 

deformaciones. 

   
La curva P-∆ negativa presentó un comportamiento creciente hasta que alcanzó el 

valor de carga máxima de -4303 kg, a partir de este punto la envolvente de los anillos 

de carga comienza a decrecer.  El ensayo se detuvo cuando la capacidad para tomar 

carga en sentido negativo decayó hasta -2290 kg alrededor del 50% de Pmáx negativo. 

 

Los lazos histeréticos de la curva P-∆ positiva son delgados y tienden a pasar por el 

origen del sistema de referencia, propio de sistemas que disipan poca energía y 

degradan rigidez.  En la curva P-∆ negativa se observó la variación progresiva del 

ancho de los lazos histeréticos conforme aumentó el desplazamiento lateral, 

indicación de la caída de rigidez. 

 

La diferencia entre los lazos histeréticos de la curva P-∆ positiva y negativa se 

produjo porque cuando el pistón hidráulico cargó en sentido negativo expandió las 

grietas, mientras que cuando cargó en sentido positivo la carga contribuyó a cerrar 

las grietas.  
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Figura 4.1  Curva carga – desplazamiento (P-∆),  pared P1 
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40  sin refuerzo exterior)  
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Figura 4.2  Envolvente  y curva equivalente de energía elasto-plástica, pared P1 
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40 sin refuerzo exterior) 
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4.2.2. Pared P2 
 

La carga lateral máxima absoluta resistida por el espécimen fue de 4537 kg. Se 

produjo mientras el pistón hidráulico cargaba la pared en sentido positivo durante el 

segundo ciclo de carga de la sexta fase correspondiente a un ∆ de 7 mm.  

 

Al concluir la octava fase de carga decae la capacidad de la pared para tomar carga 

en sentido positivo hasta un P de 3400 kg.  A partir de  este punto la carga se 

estabiliza y se mantiene prácticamente constante hasta el final de la prueba.  

 

La resistencia de la pared cuando se cargó en sentido negativo presenta un 

comportamiento creciente hasta alcanzar una carga lateral de -4496 kg 

correspondiente a un ∆ de 18,5 mm.  Después de alcanzar este valor la capacidad de 

tomar carga de la pared decae bruscamente hasta un 55% del Pmáx alcanzando valores 

de -2476 kg.  Esto se debió a que la grieta en la base de la pared se extendió a través 

de la totalidad de la longitud de la pared. 

 

Durante las tres primeras fases de carga los lazos histeréticos de la curva P-∆ son 

delgados y tienden a pasar por el origen del sistema de referencia, propio de sistemas 

que disipan poca energía y degradan rigidez. 

 

A partir de la cuarta fase de carga los lazos histeréticos varían progresivamente de 

tamaño conforme aumentan los desplazamientos laterales, a la vez que muestran una 

tendencia a acostarse y alejarse rápidamente del origen del sistema de referencia. 

 

Al observar los ciclos de histéresis se aprecia que hubo degradación de la rigidez por 

el incremento de las deformaciones laterales. 
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Figura 4.3  Curva carga – desplazamiento (P-∆),  pared P2 

(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40  sin refuerzo exterior) 
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Figura 4.4  Envolvente y curva equivalente de energía elasto-plástica, pared P2 
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40 con refuerzo exterior)  
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4.2.3. Pared P3 
 

 

El valor máximo de carga lateral (Pmáx) registrada fue -5417 kg correspondiente a un 

desplazamiento de 18 mm que se dio durante la novena fase de carga en sentido 

negativo.  A partir del punto correspondiente a Pmáx, la pared disminuye su capacidad 

de tomar carga hasta estabilizarse alrededor de -4500 kg, la carga en los ciclos 

posteriores produjo grandes deformaciones. 

 

Durante las primeras cuatro fases de carga los lazos histeréticos de la curva P-∆ son 

delgados y muestran una tendencia a pasar por el origen del sistema de referencia. 

 

Después de la quinta fase de carga los lazos histeréticos muestran una tendencia a 

acostarse y ensancharse a la vez que se alejan del origen del sistema de referencia, 

señal de que el sistema sobrepasó su límite elástico y comienza a disipar energía y 

degradar resistencia por el incremento en la deformación lateral.  

 

La prueba se detuvo dos fases después de haber alcanzado el 100% de ∆m, debido a 

que la grieta atravesó el total del área transversal de la pared a la altura de la sisa 

entre la primera y segunda hilada de bloques, con lo cual la pared perdió total 

adherencia con la viga de fundación.  
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Figura 4.5  Curva carga – desplazamiento (P-∆), pared P3 
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3@60  con refuerzo exterior) 
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Figura 4.6  Envolvente y curva equivalente de energía elasto-plástica, pared P3 
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal  #3@60, sin refuerzo exterior)  
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4.2.4. Pared P4 
 

La pared P4 presentó inicialmente un comportamiento lineal con lazos histeréticos 

delgados que tienden a pasar por el origen del sistema de referencia.  

 

El deterioro progresivo de la pared comenzó durante las fases de tres ciclos 

completos, sin embargo entre las fases seis y siete se presentó una recuperación de la 

rigidez aproximadamente igual a la del ciclo inicial correspondiente al periodo en 

que se cierran las grietas provocadas por las cargas en sentido opuesto. 

 

Después de la sétima fase se alcanzó nuevamente una resistencia aproximada a la 

inicial para una deformación mayor, la carga en los ciclos posteriores fue menor a la 

de los ciclos en que se presentó el agrietamiento. 

 
Los lazos histeréticos de la pared P4 presentan un comportamiento atípico en 

relación con las otras paredes, aspecto que no se sabe si esta relacionado con el 

hecho de que esta pared se encontraba anclada al marco de reacción para el 8 de 

enero de 2009, fecha en la que se produjo un sismo importante en el país  
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Figura 4.7  Curva carga – desplazamiento (P-∆), pared P4 
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3 @ 60 con refuerzo exterior) 
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Figura 4.8  Envolvente curva y curva equivalente de energía elasto-plástica, pared P4 

(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3@60, con refuerzo exterior) 
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4.2.5. Pared P5  
 

La pared P5 presentó un comportamiento elástico hasta que se produjo el 

agrietamiento en la base, la resistencia máxima en la etapa inelástica aumenta 

levemente para luego degradarse.  Este efecto fue causado por una falla local 

(trituración del concreto) en el talón de compresión. 

 

Después de alcanzar la carga máxima (Pmáx) de 8867 kg la capacidad de la pared 

decae rápidamente, debido a que los anclajes externos se desprendieron de la viga de 

cimentación y la pared comenzó a deslizarse.  
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Figura 4.9  Curva Carga vs desplazamiento (P-∆), pared P5 
(Refuerzo vertical #3@80,  refuerzo horizontal #2@40  reparada)  
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Figura 4.10  Curva  P-∆  y curva equivalente de energía elasto-plástica, pared P5 
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40,  reparada) 
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4.2.6. Pared P6 
 

Los lazos de la curva P-∆ presentaron un comportamiento creciente, hasta alcanzar el  

valor de carga lateral máxima (Pmax) positivo de 7270 kg al final de la prueba.  

 

En los primeros ciclos de carga de la curva P-∆ negativa se observó un 

comportamiento elástico, después de la tercera fase de carga se observa una 

discontinuidad en la curva P-∆ la cual se debió a que se desajustaron las tuercas de 

los anclajes externos permitiendo que la pared se desplazara con respecto a la viga de 

cimentación, fue necesario detener la prueba para preceder a ajustar los anclajes, 

después de esto se pudo continuar con la prueba. 

 

Durante las seis primeras fases de carga los lazos histeréticos de la curva P-∆ son 

delgados y tienden a pasar por el origen del sistema de referencia, propio de sistemas 

que disipan poca energía y degradan rigidez. 

 

Después de la sétima fase de carga los lazos histeréticos varían de tamaño 

progresivamente conforme aumenta el desplazamiento lateral mientras se alejan del 

origen del sistema de referencia, señal de que el sistema ha sobrepasado su límite 

elástico y comienza a disipar energía..  

 

La variación en la curva ocurre esencialmente al iniciar las fases de tres ciclos 

completos, después del cual el deterioro progresa lentamente y la curva se estabiliza 

para ambos sentidos de carga. 
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Figura 4.11  Curva carga – desplazamiento (P-∆), pared P6 
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3@60 reparada) 
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Figura 4.12 Envolvente curva y curva equivalente de energía elasto-plástica, pared P6 

(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3@60, reparada) 
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La ductilidad de desplazamiento, o simplemente ductilidad (µ), se define como la 

relación entre el desplazamiento máximo útil (∆u) y el desplazamiento de cedencia 

(∆ced) obtenido en cada ensayo. 

 

En el cuadro 4.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las gráficas  

de carga-desplazamiento, igualmente de las curvas de energía elasto-plástica 

equivalente.  

 

Cuadro 4.4     Resumen de resultados obtenidos 
Espécimen 

 Pared 
P1 

Pared 
P2 

Pared 
P3 

Pared 
P4 

Pared 
P5 

Pared 
P6 

Pmax + 
(kg) 4637 4536 5056 5708 8567 7270 

Pmax -  
(kg) -4303 -4497 -5417 -3626 - -7916 

ke+ 
kg/m 8,5x106 5,5x106 2,5x107 5,6x108 2,8x106 1,2x106 

ke-  
kg/m -5,2x106 -4,5x106 -1,3x107 -2,8x107 - -8,6E+06 

∆ced
+ 

(mm) 5,26 6,66 4,88 1,8 0,82 5,62 

∆ced 
- 

(mm) 6,95 8,52 6,62 -1,69 - -6,88 

∆u
+ 

(mm) 25,6 31,8 21,8 11,4 18,2 14,5 

∆u
- 

(mm) -27,8 -24,2 24,4 -13,5 - -19,7 

Pced + 
(kg) 4455 3664 4457 5091 4912 6596 

Pced - 
(kg) -3605 -3812 -4706 -3485 - -5890 

µ+ 4,87 4,77 4,47 6,38 2,21 2,60 
µ- 4,00 2,85 3,65 7,98 - 2,86 
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4.3. Descripción de grietas  

 

4.3.1. Pared P1 

 

La pared P1 fue reforzada interiormente con varilla vertical # 3 @ 80 cm  y varilla 

horizontal #2 @ 40 cm.  

  

La primera grieta en esta pared se produjo a los 4159 kg de carga lateral con un 

desplazamiento lateral de  10 mm.  Dicho desplazamiento corresponde a un 40% del 

desplazamiento último (∆m) definido previamente para los ensayos.  La grieta se 

formó en los bloques de la segunda hilada de abajo hacia arriba, cuando el pistón 

hidráulico cargaba en sentido positivo la grieta tendía a expandirse, mientras que está 

tendía a cerrarse cuando el pistón hidráulico cargaba en sentido negativo.  Al 

aumentar la carga lateral aplicada hasta 3853kg la grieta se desarrolló a través de la 

sisa entre las dos primeras hiladas de bloques. 

  

La siguiente grieta se produjo entre los ciclos 12 y 15 de carga a los 3795 kg con un 

desplazamiento de 15 mm (60% de ∆m) a la altura de la tercera hilada de bloques en 

la zona de compresión, y se extendió a través de los bloques hasta alcanzar el borde 

izquierdo del paño de mampostería mientras se cargó en sentido negativo, cuando la 

pared se cargó en sentido opuesto la grieta se extendió paralela a la sisa entre las 

primeras dos hiladas hasta unirse con la primera grieta descrita. 

 

A partir del 10º ciclo, es decir cuando se ha alcanzado el 100% del ∆m se presenta 

desintegración de algunos bloques ubicados en la zona de compresión por debajo de 

las grietas. 
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Figura  4.13  Agrietamiento de la pared P1 (modelo tipo1) 

 
 
 

4.3.2. Pared P2 
 

La pared P2 fue reforzada internamente de manera idéntica a la pared P1 y 

adicionalmente se reforzó externamente con la membrana de consolidación en una de 

sus caras.  

 

La pared P2 no presentó grietas en el paño de mampostería, sino que se desplazó 

como un cuerpo rígido, la única grieta se formó en la unión entre la viga de 

fundación y la pared después de aplicar una carga lateral de 4445 kg con un 

desplazamiento horizontal de 14,4 mm. 

 

A partir de la formación de la grieta en la base se presentó levantamiento del pie de 

la pared, cuando se alcanzó un desplazamiento lateral equivalente a los 17 mm se 

presentó la desintegración parcial de los bloques en el extremo inferior izquierdo de 

la pared, producto de los esfuerzos de compresión en el talón cuando se cargó en 

sentido negativo. 

 

1º grieta 2º grieta 

4159 kg 
-3795 kg 
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Figura 4.14  Agrietamiento de la pared P2 (modelo tipo1) 

 
 

 

4.3.3. Pared P3 

 

La pared P3 se reforzó internamente con varilla #3 @ 60 cm  en ambas direcciones. 

 

La primera grieta en esta pared apareció a los 4971 kg de carga lateral con un 

desplazamiento del pistón hidráulico de 15 mm.  Dicho desplazamiento corresponde 

a un 60% de ∆m.  La grieta se formó en los bloques de la segunda hilada de abajo 

hacia arriba sobre el talón de compresión cuando la pared se cargaba en sentido 

positivo. 

 

Conforme aumentaba la carga la grieta se extendió a través de la sisa entre la primera 

y la segunda hilada, hasta alcanzar la viga de fundación, posteriormente se desarrolló 

a través de la unión entre el paño de mampostería y la viga de cimentación.  

 

La siguiente grieta se formó cuando se alcanzó un desplazamiento lateral de 20 mm y 

una carga lateral de 4114 kg, esta grieta es una continuación de la anterior pero 

tiende a inclinarse con dirección hacia la zona de tracción atravesando los bloques 

mientras se cargó en sentido negativo. 

 

1º grieta 
4445 kg 
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Figura  4.15   Agrietamiento de la pared P3 (modelo tipo2) 

 
 

 

4.3.4. Pared P4 

 

La pared P4 se reforzó internamente de forma idéntica a la pared P3 y 

adicionalmente fue reforzada externamente con  una membrana de mortero y malla 

electrosoldada #1 sobre una de sus caras. 

 

La primera grieta se formó en el paño de mampostería a la altura de la segunda 

hilada cuando se alcanzó un desplazamiento lateral de 10 mm y una carga lateral de  

-3626 kg, la grieta no se manifestó a través de la membrana de consolidación por lo 

que únicamente fue posible observarla en la cara sin reforzamiento, conforme 

aumentó la carga la grieta se desplazó atravesando los bloques hasta topar con la viga 

de cimentación pero sin aumentar de espesor. 

 

Se produjo agrietamiento en la unión entre la viga de fundación y la pared para una 

carga de 5108 kg, dicha grieta se extendió a lo largo de toda la unión entre la pared y 

la viga de cimentación. 

 

1º grieta 
4971 kg 

2º grieta 
4114 kg 
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Figura 4.16  Agrietamiento de la pared P4 (modelo tipo2) 

 
 

 

4.3.5. Pared P5  
 
La pared P5 corresponde a la pared P1 que fue reparada utilizando la técnica de 

reforzamiento con mortero y malla electrosoldada #1 descrita en la sección  2.4. 

 

La pared P5 fue modificada añadiéndole dos anclajes externos de varilla # 6 a cada 

lado de la pared con el objetivo de evitar que se levante y se deslice la pared con 

respecto a su viga de fundación.  

 

La pared P5 se ensayó mediante carga lateral monotónica debido a que uno de los 

anclajes externos proporcionados para evitar el levantamiento de la pared no contaba 

con la longitud de anclaje necesaria para desarrollar los esfuerzos de adherencia entre 

el concreto de la viga fundación y el material epóxico.  

 

La primera grieta en esta pared apareció a los 5600 kg de carga latera con un 

desplazamiento lateral de 30 mm, dicho desplazamiento corresponde al 100% de ∆m 

más un incremento de un 20%.  La grieta se formó en la unión entre la viga de 

cimentación y el paño de mampostería. 

 

2º grieta 
5108 kg 

1º grieta 
3626 kg 
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Cuando se alcanzó un desplazamiento de 50mm los anclajes externos cedieron 

provocando que la grieta se extendiera rápidamente a lo largo de la base y se perdió 

por completo la adherencia  entre el paño de mampostería y la viga de cimentación. 

 
Figura 4.17  Agrietamiento de la pared P5 (modelo tipo1 reparada) 

 

 
 
 
 

4.3.6. Pared P6 
 

La pared P6 corresponde a la pared P3 que fue reparada y reforzada mediante la 

técnica descrita en la sección 2.4 pero a diferencia de la pared P5, se reforzó por 

ambas caras. 

 

La pared P6 fue modificada añadiéndole dos anclajes externos de varilla # 6 (ver 

fotografía en apéndice A) a cada lado de la pared con el objetivo de evitar que se 

levante  y se deslice la pared con respecto su viga de fundación.  

 

La pared P6 no presentó grietas en las caras reforzadas con malla electrosoldada y 

mortero, la única grieta se formó en la unión entre la viga de fundación y la pared 

después de un desplazamiento lateral de 17,5 mm asociado a una carga de -6809 kg.  

 

1º grieta 
5600 kg 
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Los anclajes externos de la derecha se desprendieron de la viga de cimentación 

cuando se superaron los 6919 kg de carga lateral en sentido positivo.  Se continuó 

con el ensayo hasta que los anclajes externos de la izquierda también se 

desprendieron de la viga de cimentación después de superar los -7246 kg de carga 

lateral 

 

La fisura en la base de la pared causo el deslizamiento de la pared con respecto a la 

cimentación lo que provocó una leve trituración de uno de los talones. 

 

Figura 4.18  Agrietamiento de la pared P6 (modelo tipo2 reparada) 

 
 

 

4.4. Resistencia  

 

La pared P5 sometida a carga monotónica presentó mayor rigidez (relación 

esfuerzo/deformación) respecto a las paredes sometidas a carga cíclica, que 

experimentaron degradación de la rigidez durante el ensayo (figs. 4.1, 4.3, 4.5, 4.7 y 

4.11). La pared P5 presenta un comportamiento elástico al inicio del ensayo con 

desplazamiento directamente proporcional a la carga, e inelástico al final del proceso 

de falla, donde se aprecian grandes desplazamientos en intervalos de carga muy 

pequeños. 

 

1º grieta 
6809 kg 
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La rigidez en las paredes sometidas a carga cíclica no es simétrica, es decir se aplicó 

mayor carga en un sentido que en otro para obtener el mismo desplazamiento lateral. 

Mientras no ocurran agrietamientos importantes por flexión, el comportamiento de 

las paredes independientemente del refuerzo es aproximadamente elástico, y la 

diferencia entre las curvas del primer ciclo y posteriores es pequeña.  Después que se 

presenta el agrietamiento, el comportamiento de las paredes se caracteriza por una 

disminución de rigidez y resistencia directamente proporcional a la deformación 

máxima alcanzada en el ciclo de carga. 

 

La resistencia al cortante que se determinó experimentalmente para cada una de las 

paredes ensayadas se presenta con tres valores:  la carga lateral que produce la 

primera grieta, la carga de cedencia correspondiente al límite elástico determinado 

según la sección 4.2 y la carga lateral máxima. 

 

Cuadro 4.5  Valores de carga significativos obtenidos de las pruebas (kg). 

Pared carga  de 
agrietamiento carga de cadencia carga máxima 

1 4159 4455 4637 
2 4445,7 3812 4536 
3 4971 4706,3 5055,9 
4 3626 5090 5707,9 
5 5600 4912 8566,6 
6 6809 6595 7916,4 

 

 

Las cargas de agrietamiento se obtuvieron de los registro de las prueba, están 

asociadas a la aparición de la primera grieta, a este nivel de carga las paredes 

comienzan a perder su condición elástica.  El valor del límite elástico se obtiene de la 

curva equivalentes de energía elasto-plástica.  

  

El valor de carga máxima que se indica en el cuadro 4.5 se obtiene de la curva P-∆ 

respectiva, sin embargo, a este nivel la mampostería ya presentaba un deterioro 

importante por lo que no puede ser considerado un valor de diseño. 
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Se compararon los resultados experimentales con los valores de diseño teóricos 

obtenidos de acuerdo con la sección 2.4 y con el valor del cortante nominal asociado 

a la falla por flexión. 

 
Figura 4.19  Cargas representativas de las paredes 

Paredes sin refuerzo exterior
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Figura 4.20  Cargas representativas de las paredes 

Paredes con refuerzo exterior
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Figura 4.21  Cargas representativas de las paredes 

Paredes reparadas
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La falla por flexión se produce cuando la carga por cortante supera el cortante 

nominal asociado a falla por flexión (ver cuadro 2.5). 

 

Los resultados experimentales de la pared P1 (tipo 1) sin refuerzo externo, son 

ligeramente menores a los valores teóricos obtenidos de acuerdo con los códigos de 

diseño, sin embargo son sustancialmente más altos al cortante nominal asociado a la 

falla por flexión. 

 

La pared P3 (tipo 2) sin reforzamiento externo presenta mayor coincidencia entre los 

valores de resistencia al cortante teóricos calculados de acuerdo con los códigos y 

criterios de diseño y los valores experimentales obtenidos. 

 

Los valores experimentales obtenidos para las paredes reforzadas exteriormente P2 y 

P4 presentan una tendencia similar a la establecida teóricamente con el cálculo del 

cortante nominal asociado a falla por flexión, esto se debe a que el refuerzo exterior 

con la membrana de mortero y malla electrosoldada #1 no aporta resistencia 

adicional a la flexión ya que ésta no se encuentra anclada a la viga de cimentación, 

sino que se encuentra adherida a los paños de mampostería. 

P5 P6 
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Para el cálculo de la resistencia teórica al cortante de las paredes P5 y P6 reparadas 

se supuso que la mampostería resanada no aportaba resistencia adicional, por lo cual 

el total de los esfuerzos cortantes debió ser resistido por la membrana de 

consolidación.  En los resultados experimentales se observó que la resistencia 

alcanzada por la membrana de consolidación fue superior a la estimada teóricamente 

y a  las resistencias obtenidas en los ensayos preliminares  

 

Al comparar las resistencia obtenida por la paredes del modelo tipo,1 P1(sin 

reforzamiento) con respecto a la pared P2 (reforzada con mortero y malla 

electrosoldada) no se observan un aumento significativo en la resistencia producto 

del reforzamiento.  Lo cual puede explicarse porque al suministrar refuerzo adicional 

para cortante se favorece la falla por flexión.  Este mismo comportamiento ocurre 

con sus homologas del modelo tipo2 (P3 y P4)  

 

En las paredes reforzadas con la membrana de consolidación (P2 y P4) se presenta la 

fallan por esfuerzos de flexión antes de que se presente agrietamiento por esfuerzos 

de cortante. 

 

Los valores teóricos de diseño obtenidos para las paredes correspondientes al modelo 

tipo 2 son más representativos de los resultados experimentales de resistencia, en 

comparación con los valores de diseño para las paredes correspondientes al modelo 

tipo1  los cuales presentan mayor distorsión. 

 

 
4.5. Esfuerzos     

 

Se presentan los valores experimentales de los esfuerzos en la mampostería que se 

obtienen al dividir los valores de resistencia de diseño y resistencia última entre el 

área bruta de la sección y se compara con los valores de esfuerzos admisibles 

calculados de acuerdo con los códigos de diseño y los valores de esfuerzos obtenidos 

por la Ing. Silvia Gamboa en su investigación.  Todos los valores se refieren a cargas 

sobre el área bruta.  
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Las formulas aplicadas en cada caso. 

 

CSCR mampostería con refuerzo integral,   

123,0 mfFv =     (5.1) 

ACI -530 mampostería tomando todo el cortante 

21 /17,54,0 cmkgfFv m ≤⋅= φ     (5.2) 

 

IBC2000 mampostería tomando todo el cortante  

21 /17,54,0 cmkgfFv m ≤⋅= φ    (5.3) 

 

 

Cuadro 4.6    Esfuerzos máximos en la mampostería   (kg/cm2) 
Experimentales Teóricos 

Pared Carga 
agrietami-

ento 

Carga 
cedencia  

Carga 
última 

Ing. 
Silvia 

Gamboa 
CSCR IBC2000 ACI 

530 

P1 (tipo1) 1,9 2,1 2,1 2,89 2,41 3,19 3,19 
P2 (tipo1) 2,1 1,8 2,1 - - - - 
P3 (tipo2) 2,3 2.2 2,3 - 2,41 3,85 3,85 
P4 (tipo2) 1,7 2,4 2,6 - - - - 

P5 (reparada) 2,6 2,3 4,0 4,25 - - - 
P6 (reparada) 3,2 3,1 3,7 - - - - 

 

 

La resistencia que proporciona el refuerzo se calculó considerando el numero de 

varillas de cada modelo. 

 

Para el cálculo de los esfuerzos teóricos en la mampostería se utilizaron los valores 

de f`
m y fy determinados experimentalmente en la sección 4.1. 

 

Los esfuerzos cortantes obtenidos por la paredes P1, P2 (modelo tipo 1) con y sin 

refuerzo de mortero y malla electrosoldada fueron menores que los esfuerzos 

máximos de diseño y menores al valor obtenido por la Ing. Silvia Gamboa durante su 

investigación para paredes con la misma distribución de acero.  El valor de esfuerzo  

experimental es ligeramente mayor en la pared reforzada externamente con respecto 

a la pared sin reforzar.   
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Los valores de esfuerzo obtenidos por las paredes P3 y P4 (tipo2) fueron menores 

que los esfuerzos máximos de diseño, la pared reforzada alcanzó valores de 

esfuerzos mayores que la pared sin refuerzo.  En la investigación de la Ing. Silvia 

Gamboa no se ensayó un espécimen con la misma distribución de acero del modelo 

tipo 2, por lo que no se cuenta con un valor para comparar los resultados. 

 

Los esfuerzos en la paredes reparadas P5 y P6 alcanzaron valores inferiores  a los 

obtenidos por la Ing. Silvia Gamboa en paredes de mampostería reparada con 

mortero y malla electrosoldada, sin embargo en dicha investigación los ensayos se 

realizaron mediante carga monotónica creciente.  

 

Los valores de esfuerzo obtenidos teórico y experimentalmente para las paredes del 

modelo tipo 2 (#3@60 ambas direcciones) son mayores que los obtenidos por las 

paredes del modelo tipo 1, lo que demuestra la conveniencia de esta distribución de 

acero  

 

 

4.6. Desplazamiento  

 

La sección 7.8 del CSCR2002 limita la relación de desplazamiento último relativo 

∆i/H igual a 0,008 para estructuras tipo muro.  La altura de las paredes ensayadas fue 

de 1,80 m, por lo que el desplazamiento último permitido de acuerdo con el 

CSCR2002 es de 1,4 cm.  Sin embargo, es un valor de diseño por lo que los 

desplazamientos para los cuales se presentó la falla en los modelos fueron superiores.  

 

En las paredes P1 y P3 sin refuerzo exterior el desplazamiento último experimental 

fue aproximadamente el doble del desplazamiento último relativo teórico ∆i, lo que 

coincide con el valor de ∆m asumido en los ensayos experimentales. 

 

La pared P2 (tipo 1) reforzada externamente alcanzó un desplazamiento último 

mayor al valor de ∆m establecido, aproximadamente 12%. Mientras que la pared P4 

(tipo2 reforzada externamente) presentó desplazamientos muy cercanos al ∆i  

elástico.  
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Los desplazamiento últimos en las paredes reparadas P5 y P6 fueron ligeramente 

mayores al valor de diseño ∆i, establecido por el CSCR2000 pero menores a los 

valores obtenidos en  los ensayos previos, debido a la desintegración de elementos  

 

 

 

Figura 4,22: Desplazamiento último  de una pared   

 
 

 

4.7. Ductilidad 

 

La ductilidad se define  como “el cociente entre el desplazamiento último y el valor 

correspondiente al límite elástico”. (4) 

 

La ductilidad en paredes ante carga cíclica se obtiene de la curva equivalente de 

energía elásto-plástica así como de la envolvente de la curva histerética.  Para el caso 

de la pared P5 sometida a carga monotónica el valor del desplazamiento último se lee 

directamente de la curva P-∆. 

 

La ductilidad obtenida para las paredes sin reforzamiento exterior P1( tipo 1) y P3 

(tipo2) sometidas a carga cíclica, ronda el valor promedio de 4.3, (cuadro 4.4).   
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Las paredes del modelo tipo 1 P1 (sin reforzamiento exterior) y P2 (con 

reforzamiento externo) presentan valores muy similares de ductilidad, no se refleja 

una contribución importante del refuerzo exterior con malla electrosoldada y mortero  

en la ductilidad de la pared P2. 

 

La pared  P4 (tipo 2 con reforzamiento externo) presenta una ductilidad mayor con 

respecto a la pared P3 del mismo modelo de refuerzo interior pero sin confinamiento 

exterior. 

 

Las paredes reparadas P5 y P6 experimentaron una reducción cerca del 50% de los  

valores de ductilidad (µ) con respecto a los obtenidos durante los ensayos previos. 

 

Los resultados de ductilidad obtenidos para las paredes ensayadas sin daño previo, 

independientemente si se reforzaron externamente con malla electrosoldada, son 

mayores que los propuestos por el CSCR2002 para muros de mampostería con 

ductilidad local óptima 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
 

 

5.1. Conclusiones  

 

Los resultados obtenidos durante el trabajo realizado conducen a conclusiones que 

deben enmarcarse dentro de las condiciones en que se realizaron los ensayos y las 

características de los materiales y mano de obra utilizados  

 

Los resultados teóricos de resistencia a cortante aproximan a los valores obtenidos 

experimentalmente para las paredes sin reforzamiento externo P1 y P3.  En  las 

paredes reforzadas con malla electrosoldada los valores teóricos son mucho mayores 

que los valores experimentales, debido a que al suministrar capacidad extra en 

cortante se favoreció la falla por flexión. 

 

La falla por flexión se presentó en aquellos especímenes donde el reforzamiento 

interno y externo suministrado para resistir los esfuerzos de cortante proveyó de 

capacidad mayor que la resistencia a cortante nominal asociada a la falla por flexión 

 

Los  resultados obtenidos para las paredes reforzadas externamente con la membrana 

de mortero y malla electrosoldada, no son concluyentes para estimar el aporte total o 

de la membrana a la resistencia de las paredes por cortante, debido a que se presentó 

la falla por flexión mucho antes del valor de falla por cortante esperado. 

 

La ductilidad de las paredes tipo 1 y tipo 2 ensayadas mediante carga lateral cíclica 

fue aproximadamente 4,3 independientemente de contar o no con reforzamiento 

externo.  Este valor es mayor al obtenido por las paredes reparadas, alrededor de 2,6. 

 

En este trabajo, no se comparo la efectividad ante esfuerzos cortantes del número de 

superficies reparadas mediante la membrana de mortero y malla electrosoldada, 

debido a que las paredes reparadas se ensayaron ante diferente tipos de carga, la pared 

P5 se sometió a carga monotónica creciente y la pared P6 a carga cíclica, lo que no 

permitió  realizar un análisis comparativo entre ambos especímenes 
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El reforzamiento exterior de las paredes con malla y doble malla electrosoldada evitó 

la aparición de grietas en los paños de mampostería con excepción de la pared P4 

que presentó una diminuta grieta, sin embargo, el reforzamiento adherido a la cara 

sana de la pared impidió que la grieta se expandiera.  De esta manera se concluye 

que el confinamiento suministrado es efectivo para reducir el agrietamiento en la 

mampostería. 

 

En las paredes reparadas, el confinamiento con malla convencional y doble malla 

electrosoldada evitó que reaparecieran las fisuras generadas durante los primeros 

ensayos.  De esta manera se concluye que el refuerzo externo con malla 

electrosoldada logró restituir la capacidad inicial en cortante de las paredes con daño 

previo. 

 

En ningún ensayo se presentó desprendimiento de la membrana de mortero y malla 

electrosoldada tanto para las paredes reforzadas sin daño previo como para las 

paredes reparadas.  Por lo que se puede concluir que la adherencia entre la membrana 

de consolidación y las paredes fue aceptable para  la carga lateral suministrada.  

 

Las seis paredes presentaron agrietamiento de tracción debido a esfuerzos de flexión a 

partir de la sexta fase de carga.. Durante las fases 10 a la 12 se presentó la falla por 

deslizamiento en la base; con excepción de las paredes P1 y P3 (sin refuerzo exterior) 

las cuales presentaron falla local en los talones de compresión. 

 

Los ciclos de carga positivos y negativos de las curvas P-∆ no fueron simétricos, 

debido a la distribución asimétrica del refuerzo interno en las paredes modelo tipo 2 y 

a los defectos constructivos; entre ellos el vaciado de altura en las celdas rellenas que 

tuvieron los especímenes.  Estos defectos también podrían presentarse en las 

edificaciones reales. 

 

La pared reparada ensayada mediante carga cíclica resiste un 85% de la carga última 

que resiste ante carga monotónica creciente, este efecto es producto de la degradación 

gradual que experimenta la pared, en cada ciclo de carga. 
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Para las paredes sometidas a cargas laterales cíclicas se evidenció que a medida que 

incrementaba la deformación lateral de los muros iba perdiendo la rigidez efectiva de 

los mismos.  La degradación de la rigidez trae como consecuencia el aumento de la 

flexibilidad. 

  

El refuerzo con mortero y malla electrosoldada #1 es efectivo para restituir la 

capacidad a cortante original en  las paredes que han sufrido daño o bien  añadir 

resistencia extra en cortante a las paredes de mampostería. 

 

 

5.2. Recomendaciones 

 

Para efecto de proyectos futuros relacionados con pruebas en paredes de 

mampostería es necesario ensayar cada modelo el número de veces que sea necesario 

para que los resultados tengan validez desde el punto de vista estadístico   

 
En las pruebas experimentales analizadas no se aplicaron cargas axiales a los muros, 

por esta razón, no se profundizó en  la capacidad adicional que aportan.  Sin 

embargo, es posible determinar  en trabajos futuros el comportamiento de muros de 

mampostería reforzada con malla electrosoldada sometidos a cargas laterales y 

axiales a la vez. 

 

Seria importante realizar ensayos en paredes de mampostería reforzada con malla 

electrosoldada convencional con relaciones  “h/l”  menores a 1,0 para conocer como 

afectaría esta relación la capacidad en cortante y en flexión de las paredes. 

 
En cuanto a los aspectos constructivos, es recomendable realizar el llenado de las 

celdas cada dos hiladas con el fin de controlar la formación de “hormigueros” en las 

celdas donde se encuentra alojado el refuerzo vertical. 

 

Se recomienda utilizar galgas extensiométricos adheridas al refuerzo interno vertical y 

horizontal para determinar con precisión  si se alcanzan los esfuerzos de cedencia en 

el refuerzo 
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Foto #1:  Encofrado de las vigas de cimentación 

 
 
 

Foto # 2:  Colado de las vigas de cimentación 
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Foto # 3:  Anclaje acero horizontal muro tipo 1 
 

 
 

Foto # 4:  Colado de las vigas  corona 
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Foto # 5  Muro fuerte y pistón hidráulico  

 
 

Foto # 6  Prismas de mampostería  
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Foto # 7: Colocación de la membrana de reforzamiento externo 
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Foto # 8  Colocación de la pared en el piso fuerte 
 

 
 

Foto # 9  Equipo de adquisición de datos  
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Foto # 10  Agrietamiento pared P1 

 
 
 
 

Foto # 11  Agrietamiento pared P3 
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Foto # 12  reparación pared P6 (colocación de la malla electrosoldada y pernos de 
cortante) 

 
 

Foto # 13  Agrietamiento en la base pared P2 
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Foto # 14  Desintegración de bloques en el talón pared P2  
 

 
 

Foto # 15  Agrietamiento en la pared P4 (cara sin reforzar) 
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Foto # 16  Anclajes externos pared P6 
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Foto # 17  Agrietamiento pared P6 (trituración del talón) 
 

 
 

Foto # 18  desprendimiento de anclajes pared P6 
 

 




