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RESUMEN  
 
 

 

El presente trabajo de titulación estudia la posible correlación entre la rigidez 

de una pared de mampostería en su plano, frente al periodo de vibración de 

la misma fuera de su plano. Se realizarán ensayos para conocer la 

caracterización de los materiales a usarse en la construcción de los 

especímenes de cada ensayo, en el capítulo uno se describe la metodología 

a emplearse en cada ensayo basado en las normas ASTM respectivamente, 

se compararán los resultados del desplazamiento y fuerza (rigidez) versus el 

periodo de vibración fuera del plano, esta vibración forzada se realizará por 

medio de un martillo y tendrá como objetivo medir el periodo de vibración fuera 

del plano de la pared. Con las mediciones de fuerza y deformación lateral junto 

con las vibraciones fuera del plano se lograrán las correlaciones que muestran 

el objetivo del trabajo. 

Se encuentra que existe una tendencia decreciente del periodo de vibración 

fuera del plano en comparación a la medida que se va degradando la rigidez 

en el plano.   

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Rigidez, Vibración, Degradación, Periodo, 

Desplazamiento, Mampostería.
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ABSTRACT 
 
 

 

The present work studies the possible correlation between the rigidity of a 

masonry wall in its plane, against the period of vibration of the wall out of its 

plane. Sequel tests were done and the force versus displacement results are 

compared with period out of the plane of the wall, this forced vibration will be 

performed by means of a hammer and will aim to measure the period of 

vibration out of the plane of the wall. Measurements of lateral force and 

deformation along with out of the plane vibrations will achieve correlations that 

show the goal of the job, a decreasing trend line of the period of vibration out 

of the plane of the wall show a correlation with the degradation of the rigidity 

in the plane of the wall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Rigidity, Vibration, Degradation, Period, Displacement, 

Masonry.
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INTRODUCCIÓN 
 

Ecuador es un país localizado en una zona calificada de alto riesgo 

sísmico. De hecho, desde comienzos del siglo XX, terremotos de gran 

magnitud se han suscitado en la misma zona donde se dio el del 16 de abril. 

Uno de ellos, sucedido en 1906, provocó una ruptura de unos 400-500 metros 

y fue acompañado por un tsunami que causó la muerte de cientos de 

personas. 

 

Así, el peligro sísmico en el territorio ecuatoriano, que afecta la 

vulnerabilidad de las edificaciones, es considerado de alto riesgo sísmico; sin 

embargo, pese a la historia sísmica en Ecuador, fue únicamente en el año 

2014 que el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda llevó a cabo la 

actualización de la Normativa Técnica referente a la Seguridad Estructural de 

las Edificaciones (Código Ecuatoriano de la Construcción de 2011). 

 

“El objetivo de dicha actualización fue determinar nuevas normas de 

construcción de acuerdo con los avances tecnológicos a fin de mejorar los 

mecanismos de control en los procesos constructivos, definir principios 

mínimos de diseño y montaje en obra, velar por el cumplimiento de los 

principios básicos de habitabilidad, y fijar responsabilidades, obligaciones y 

derechos de los actores involucrados en los procesos de edificación.” 

(Guevara y Paredes, 2014) 

 

Al ser sometida a un movimiento sísmico, toda edificación experimenta 

deformaciones horizontales que, de ser muy grandes, podrían causar daños 

catastróficos. Ello debido a que, contrario a la base del edificio que tiende a 

seguir el movimiento del suelo durante un terremoto, la masa del edificio se 

opone a ser movida dinámicamente y, por lo tanto, se producen fuerzas 

inerciales en la estructura. 

 

En cambio, una estructura sismo resistente, tiene la capacidad para 

absorber y disipar la energía que el sismo le otorga a la edificación cuando 

ésta se sacude. El sistema sismo resistente difiere entre estructuras, ya que 
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el sistema está controlado tanto por el diseño básico y los elementos 

estructurales de la edificación. Estos elementos resisten cargas axiales de 

corte y flexión. 

 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción (2014), en su Capítulo 

Cargas Sísmicas Diseño Sismo Resistente, establece como objetivo de su 

filosofía el “evitar la pérdida de vidas a través de impedir el colapso de todo 

tipo de estructuras,” así como “la protección de la propiedad y la búsqueda del 

cumplimiento de diversos niveles de desempeño sísmico, para cualquier tipo 

de estructura.” 

 
La mampostería es un material heterogéneo de construcción 

ampliamente utilizado en América Latina y en el mundo, empleado para fines 

estructurales, decorativos, térmicos, divisorios de ambientes, entre otros usos. 

El énfasis de las construcciones sismo resistentes es la elasticidad de la 

estructura para resistir el movimiento de la tierra. No obstante, es una realidad 

que los criterios de diseño que proporcionan las normas no toman en cuenta 

la rigidez de la mampostería, así lo explica KAUSHIK (2006). 

 

La mampostería tiene un gran aporte en un diseño sismo resistente; 

por su alta rigidez y resistencia, Cai y Su (2017) argumentan que, pese a que 

“los rellenos de mampostería proporcionan una acción de puntal diagonal para 

ayudar al marco a resistir la deformación lateral y las cargas axiales en la 

etapa temprana del comportamiento sísmico, la mayoría de la acción 

generalmente desaparecen en una gran deformación, por sus grietas 

diagonales y daños, debido a la discreción de las unidades de mampostería y 

al débil enlace entre las unidades o las unidades y el acero de conexión, el 

exceso de daño de la pared, tal como el colapso, provoca un grave desastre 

para los usuarios y la posesión de las estructuras en la etapa de gran 

deformación lateral.” 

 

Por las experiencias sísmicas últimas vividas en el Ecuador; sobre todo 

en el sismo del 16 de abril del 2016; luego del análisis de los restos en las 

zonas de desastre, se pudo observar, que las estructuras sismo resistentes 
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soportaron el movimiento armónico del sismo; sin embargo, la condición de 

las mamposterías, magnificaban el desastre sucedido; por lo tanto, mi enfoque 

es el diseño y construcción de paredes sismo resistentes debería ser de gran 

importancia. 
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1 CAPÍTULO 1: Ensayos de caracterización 

 

1.1  Marco teórico 
 

En la presente sección se detallan los ensayos de caracterización, también 

se muestra los ensayos realizados por Cai & Su en comparación a lo que se 

muestra realizado en el laboratorio del CEINVES, y, por último, un análisis 

básico de la Transformada de Fourier. 

 

1.2 Ensayos de Caracterización 
 

En la siguiente sección se detallarán la metodología necesaria para 

llevar acabo los siguientes ensayos de caracterización: 

 

1.2.1 Ensayo de flexión del mortero ASTM C-348-02. 
 
Se prepara el mortero que será usado para la prueba con un encofrado 

para generar prismas de dimensiones 40x40X160mm. Los prismas necesitan 

un curado de un día dentro de los moldes y el resto del curado se realiza una 

vez ya realizado el desmoldado. 

 

1.2.1.1 Objetivo 
 

Esta metodología de ensayo provee un medio para determinar la fuerza 

a Tensión y a Flexión de morteros con cemento-hidráulico.  

 

1.2.1.2 Equipos y herramientas 
 

Los equipos y herramientas utilizados para realizar este ensayo son: 
 

 Discos de Pesos. 

 Balanzas. 

 Graduaciones de vidrio, conforme al Método de ensayo C-109/ C-

109M.  

 Envases de Recipientes. 

 Paleta. 

 Mezclador mecánico eléctricamente como lo especifica la Sección 

del Aparato del Ensayo C -305. 
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1.2.1.3 Moldes para los especímenes 
 

 Los moldes serán fabricados de metal, preferencia en acero. 

 Los lados de los moldes deben ser suficientemente rígidos para 

prevenir derrames en el momento del moldeo.  

 La placa que será usada de base tendrá 10 mm de espesor con una 

superficie plana de 200x180 mm. 

 

1.2.1.4 Número de especímenes 
 

 Se realizarán tres o más especímenes para cada periodo de trabajo 

en obra. 

 
1.2.1.5 Procedimiento  
 

El siguiente Procedimiento está basado en el Método de Prueba 

ASTM C-109: 

 

 Empezar a realizar el moldeo de los especímenes en un lapso total 

de tiempo de no más de 2 min. y 30sg, después de haber realizado 

la mezcla del mortero. Distribuir de manera uniforme una capa de 

mortero de aproximadamente 20 mm de espesor en cada uno de los 

tres moldes, usando una espátula.  

 

 Después del moldeo se inicia la compactación de la mezcla del 

mortero con doce golpes usando la espátula, se debe completar los 

doce golpes en aproximadamente 15sg, aplicando con fuerza 

suficiente para sacar fuera una cantidad pequeña de mortero bajo la 

superficie de la espátula. Llenar los moldes con mortero de manera 

uniforme y compactarla en la misma manera como la capa del fondo. 

Retirar el exceso de mortero sobre los moldes, luego dejar reposar 

los testigos para después desmoldear. 

 

 Almacenar los especímenes de la prueba de acuerdo con el Método 

de la Prueba C-109/C-109M, como esta especificado en el literal 

1.1.2c. 
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1.2.2 Ensayo de compresión del mortero ASTM C 109/C 109M. 
 

El ensayo a compresión consiste en romper una probeta ejerciendo una 

fuerza a compresión.  

 

1.2.2.1 Procedimiento 
 
1.2.2.1.1 Preparación de los moldes 

 
El ensayo de compresión se medirá sobre dos cubos de dimensiones 

50 mm o 2” como se muestra en la ilustración 1 y se compactarán en dos 

capas. Los cubos serán curados un día en los moldes y después serán 

desmoldados para así ser sumergidos en agua con cal hasta realizar su 

ensayo.  

 
A los moldes se les aplicará en sus caras interiores una capa delgada 

de aceite mineral ligero. Las superficies de contacto de los elementos 

separables se revestirán de una capa de aceite mineral pesado, luego se unen 

estos elementos y se elimina el exceso de aceite en cada uno de los 

compartimentos.  

 

Luego se coloca el molde sobre una placa plana, no absorbente, se 

debe de cubrir con una capa delgada de aceite.  

 

 

Ilustración 1. Moldes Cubos. 
FUENTE: ASTM C-109. 
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1.2.2.2 Composición del mortero  
 

Las cantidades que deben ser mezcladas para formar la mezcla para 

seis 6 y nueve 9 cubos de ensayo, se muestran en la ilustración dos. 

 

 
Ilustración 2. Composición de Mortero. 

FUENTE: ASTM C-109. 
 
1.2.2.3 Almacenamiento de los especímenes  
 

Los cubos que no serán ensayados a las 24 horas, se sumergen en 

agua-cal saturada dentro del tanque de almacenamiento, construido con 

material no corrosivo; el agua contenida en el tanque se renovará 

frecuentemente para que permanezca limpia. 

 
1.2.3 Ensayo de compresión de mampostería ASTM - C 1314 - 01. 
 
1.2.3.1 Descripción 

 
La prueba del prisma a compresión sirve para determinar la resistencia 

a la compresión de la mampostería (f´m). 

 
1.2.3.2 Objetivo 
 

El objetivo es estipular la resistencia a la compresión de la mampostería 

construida durante la construcción de las paredes en los pórticos, utilizando 

los mismos materiales y mano de obra a ser utilizados durante la construcción. 

 

1.2.3.3 Requerimientos 
 

El ensayo, según la norma UBC No 21-17, esta se basa en la norma 

ASTM E 447-80, demanda que los especímenes de mampostería posean dos 

unidades en altura, con una junta en la pega del mortero, como se muestra en 

la ilustración tres. 
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Ilustración 3. Construcción de Prismas de mampostería.  

FUENTE: UBC 21-17. 

 

Aunque la norma ASTM 447-92b, demanda que los prismas tengan al 

menos dos secciones en la pega del mortero, esto es en elevación, es decir 

que debe estar formado por la mitad de una unidad en la parte superior, una 

unidad entera al centro y otra mitad de unidad en la parte inferior, de acuerdo 

como se muestra en la siguiente ilustración. 

 
Ilustración 4. Construcción de Prisma. 

FUENTE ASTM E 447-92b.  

 

 
Ilustración 5. Tamaño de espécimen de Prisma. 

FUENTE: ASTM E 447-92b. 
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Conforme lo denota la norma UBC en la sección 2105.3, es necesario 

construir cinco especímenes para una prueba (ver ilustración cuatro), antes 

de iniciar la construcción de cualquier prueba, la resistencia de la 

mampostería (f´m) requerida debe ser verificado con los materiales que se 

usarán.  

 

En cambio, cuando se trata de construcciones en campo, cuando se 

construyen las paredes, se requiere construir tres especímenes de 

mampostería por cada 400 m de pared construida, es necesario aclarar que 

en cualquier proyecto mínimo se debe construir son tres prismas para ser 

ensayados, y probar de acuerdo al método estándar de prueba de la 

resistencia a la compresión de prismas, ASTM E 447, método B o ASTM C 

1314. 

 
Ilustración 6. Número de Especímenes para una prueba de Prisma. 

FUENTE: ASTM E 447. 

 
1.2.3.4 Construcción de prismas 

 

 Los prismas serán construidos en una superficie plana. 

 

 Los prismas serán construidos usando realmente los 

materiales que se encuentran en la construcción y también 

aplicando las técnicas de construcción que se utilizarán en 

campo.  

 

 Los especímenes no llevarán acero de refuerzo. 
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 Cada prisma debe construirse sobre una bolsa abierta la cual 

debe ser lo suficientemente grande para contener y sellar el 

prisma completo para mantener la humedad. 

 

 Los prismas de bloque hueco deberán tener en lo posible una 

unidad con una relación h/d de 2.0, pues para otros valores hay 

que hacer corrección. 

 

 La longitud del prisma debe ser por lo menos 10 cm. Se 

recomienda que el prisma tenga una longitud igual al espesor 

del bloque por lo menos. 

 

 Si los prismas son construidos en campo, antes de set 

transportados al laboratorio, se deberá cortar dos piezas de 

plywood de la misma dimensión de la base de los prismas, esta 

se colocará en la base y en el tope (sin retirar la bolsa), se 

sujetan firmemente con alambre para evitar que las juntan se 

muevan durante el transporte. 

 

 Remover los prismas de la bolsa sellada un día antes de la 

prueba a compresión. 

 

 Cabecear los prismas de acuerdo con la norma ASTM C-140. 

 

 Probar los prismas a los 28 días de edad. 

 

La resistencia promedio a la compresión de cada juego de prismas 

deberá ser igual o excede al valor de la resistencia de la mampostería (f´m) 

de diseño. 
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1.2.4 Ensayo de compresión y tensión sobre muretes ASTM 519M-10. 
 
1.2.4.1 Descripción 
 
El presente método de ensayo fue desarrollado para medir, la resistencia de 

tracción diagonal (corte) del sistema mampostería (mortero de pega).  

 

1.2.4.2 Requerimientos 
 

El tamaño del espécimen se selecciona al más razonablemente 

representativo de un modelo de mampostería a escala natural y que permita 

ser usado con las máquinas de ensayo usadas en muchos laboratorios. 

Típicamente, para poder acomodar un espécimen cuadrado de 1.2 (4 pies) de 

lado, de modo que su diagonal esté en una posición vertical, la máquina de 

ensayo debe tener una abertura de 2.13m (7 pies).  

 
1.2.4.3 Bloques de carga  

 
Dos estructuras de metálicas deben ser usados en los extremos del 

espécimen para poder aplicar la carga de la máquina al espécimen.  

  

1.2.4.4 Especímenes de ensayo 
 
1.2.4.4.1 Tamaño 

 
El tamaño de cada espécimen no debe ser menor de 1.2m x 1.2m (4x4 

pies) por el espesor del tipo pared que se ensaya. La altura y el largo de cada 

espécimen debe estar dentro de los 6mm (0.25 pulg) de diferencia entre uno 

y otro. 

 
1.2.4.5 Número de especímenes  
 

Por lo menos tres especímenes construidos con el mismo tamaño y tipo 

de unidades mampostería, mortero y mano de obra. 
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1.2.5 Ensayo de tracción de varillas de acero, ASTM E 466-E 468. 
 

1.2.5.1 Descripción 
 

El ensayo consiste en someter a una carga de tensión a un elemento de 

acero e ir midiendo fuerza versus deformación para obtener la curva 

constitutiva del elemento.  

 

1.2.5.2 Objetivo 
 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del acero usado en 

construcción mediante el ensayo de tracción de varillas corrugadas y alambre. 

Verificar que se cumplan los requisitos especificados en la norma técnica 

ASTM que corresponda. 

 

1.2.5.3 Equipos y herramientas 
 

Los equipos y herramientas utilizados para este ensayo son los 
siguientes: 
 

 Cinta métrica. 

 Calibrador. 

 Máquina de ensayo. 

 Barras de ensayo. 

 Balanza. 

1.2.5.4 Procedimiento 
 

Los elementos de acero se instalan en la máquina y se someten a fuerza 

de tracción hasta lograr su ruptura, para ello primero se marcan puntos 

equidistantes en las barras cuya longitud debe ser medida, desde la mitad de 

la barra con una separación de 200mm, seguidamente, se mide las distancias 

entre las ranuras, posteriormente se coloca la barra en las mordazas de la 

máquina de ensayos.  

Una vez colocada, se procede a aplicar una carga de 20kN en tracción, 

y luego se descarga por completo. Luego se carga hasta pasar el esfuerzo de 

fluencia y se descarga una vez más. Repetir este procedimiento para cada 

barra. 
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1.2.6 Ensayo de compresión de probetas de hormigón ASTM C-39.  
 

1.2.6.1 Descripción 
 

El ensayo de compresión de probetas de concreto, consiste en someter 

una muestra cilíndrica de dimensiones estandarizadas a cambios en el 

volumen debido a cargas que la someten a deformarse para hallar cada una 

de las propiedades mecánicas que éste pueda tener, como; los tipos de 

resistencias, el módulo de elasticidad y el coeficiente de poisson. 

 

1.2.6.2 Equipos y herramientas: 
 

Los equipos y herramientas utilizadas para este ensayo son los 
siguientes. 
 

 Moldes de 4 pulgadas. 

 Flexómetro. 

 Combo de goma. 

 Varilla lisa. 

 Máquina Controls. 

 Discos. 

 Aceite. 

1.2.6.3 Procedimiento 
 

El ensayo consiste en sobreponer las muestras sobre un material que 

homogenice la superficie de contacto con la máquina para lograr una 

distribución uniforme del esfuerzo. Se mide las dimensiones del elemento, y 

se somete al elemento a la acción de compresión por medio de la máquina 

hasta llegar a la falla, se mide la fuerza de compresión que al ser dividida para 

el área del espécimen nos da como resultado el esfuerzo.  

1.3 Referencia de los Ensayos Realizados por Cai y Su 
 

Gaochuang Cai y Qiwang Su, en su Artículo “ Efecto de los rellenos 

sobre el rendimiento sísmico de estructuras de armazón de hormigón armado: 

un estudio experimental a gran escala”, realizaron un estudio sobre el 

comportamiento sísmico de un marco hormigón armado, estos marcos fueron 

diseñados de acuerdo con el código de diseño sísmico actual chino 
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(GB50011-2010, 2010), cada uno de estos especímenes tenían un mismo 

diseño en lo que respecta al hormigón armado  y un sistema de dos columnas 

con una altura de piso de tres metros y de cuatro metros de ancho. 

 

Las probetas consistían de un marco hormigón armado sin relleno, y tres 

marcos de hormigón armado rellenos con diferentes materiales livianos 

incluidos ladrillos huecos (ver ilustración siete), bloques de yeso y paneles de 

concreto ligero, sometidos a cargas cíclicas. 

 
Ilustración 7. Diseño estructural de los Marcos de hormigón armado. 

FUENTE: Artículo Cai y Su. 

 

Estos marcos fueron anclados para controlar el deslizamiento de la viga 

con tornillos de acero de alta resistencia, la cual se puede visualizar en la 

ilustración ocho. Todas estas pruebas fueron desarrolladas bajo carga axial 

constante y se aplicó una carga cíclica lateral en la viga superior del marco de 

cada muestra utilizando un gato hidráulico de capacidad de 2500 KN. Luego, 

se aplicaron dos cargas axiales constantes en la parte superior de las dos 

columnas mediante dos gatos hidráulicos con capacidad máxima de 1000KN. 
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Ilustración 8. Protocolo y Configuración de carga 

FUENTE: Artículo Cai y Su. 

El objeto de estudio de este artículo fue estimar la capacidad de 

resistencia lateral, rigidez, daños en la pared, ductilidad y capacidad de 

disipación de energía de los marcos, para así determinar si los materiales de 

rellenos son ideales para las estructuras de marcos hormigón armado (ver 

ilustración nueve). 

 

 
Ilustración 9. Desarrollo de Grietas en los marcos ensayados. 

FUENTE: Artículo Cai y Su. 
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1.4 Análisis de Fourier 
 

Una señal tiene una o más frecuencias en ella, y se pueden analizar en el 

Dominio del tiempo y en el Dominio de la frecuencia, visualizar en la ilustración 

diez. 

 

Ilustración 10. Dominio de tiempo y Dominio de frecuencia. 

FUENTE: Wanjun Huang. 

 
La ventaja de resolver un sistema en el Dominio de las frecuencias es 

que se modifica la forma de cálculo y se pasa de ecuaciones diferenciales a 

operaciones simples algebraicas. El paso entre el dominio del tiempo y del 

dominio de la frecuencia se puede realizar usando la transformada de Fourier, 

la transformada de Fourier convierte una señal en el dominio de la frecuencia 

(espectro) (ver ilustración 11). 

 

 

Ilustración 11. Transformada de Fourier. 

FUENTE: Wanjun Huang. 

 
 

La transformada de Fourier debe cumplir con 3 condiciones, (1) es que 

sea absolutamente integrable, esto es que si integramos el módulo de señal 

debe dar como resultado un valor dentro de los parámetros establecidos (2) 

es que en cualquier intervalo finito debe cumplir con dos condiciones, una 

cantidad finita de máximos y una cantidad finita de mínimos y (3) debe haber 

una cantidad finita de discontinuidades.
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2 Capítulo 2: Resultados 

 

2.1 Resultados de Caracterización 
 

En la siguiente sección se resumirán los resultados de la 

caracterización realizada por motivo que hubo problemas en el laboratorio y 

por un accidente se rompieron las mayorías de las probetas que se usarían 

para la caracterización, por lo que se mostraran solo las que se pudieron 

ensayar. 

 

2.1.1 Ensayo de flexión y ensayo de compresión del mortero. 
 
2.1.1.1 Ensayo de flexión del mortero 
 

Se desarrolló el moldeo como se indicó en el capítulo número uno tal 

como se muestra en las ilustraciones (12 y 13). 

 

 
Ilustración 12. Moldeo de Probetas. 

Fuente: Autor.  
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Ilustración 13. Material no absorbente para evitar la evaporación del agua. 

Fuente: Autor.  

 

Este ensayo se realiza en una máquina de compresión y flexión, Marca: 

CONTROLS, Capacidad: 50 KN, de origen italiana, en la cual se apoya una 

de las caras laterales de la probeta sobre rodillos de apoyo. Se aplicó una 

carga mediante un rodillo superior hasta que la probeta falló. Tal como se 

muestran en la Ilustración 14, los resultados del ensayo se reflejarán en el 

cuadro (tabla uno) de datos obtenidos. 

 

 
Ilustración 14. Probeta ensayada a flexión. 

Fuente: Autor. 

 

2.1.1.2 Ensayo de compresión del mortero. 
 

Este ensayo se realiza en la misma máquina utilizada para el ensayo 

2.1.1.a en donde usando los sobrantes del ensayo anterior, se aplica una 

carga en una de las caras laterales de sección de 40x40 (mm), los resultados 

del ensayo se reflejarán en el cuadro (tabla 1). El ensayo se muestra en las 

ilustraciones Ilustración 15 y Ilustración 16. 
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Ilustración 15. Sobrantes de los especímenes usados en el ensayo a flexión. 

Fuente: Autor.  

 

 

Ilustración 16. Ensayo de compresión usando el sobrante del ensayo a 

flexión. 

Fuente: Autor.  

 
2.1.1.3 Resultados Obtenidos 

 
En la tabla uno, se resumen los resultados de los ensayos de 

compresión y flexión realizados en los morteros que se usaron para la pega 

de la mampostería de las paredes que se construyeron el día 12 de junio del 

2019. 
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Tabla 1. Tabla de resultados de Compresión y Flexión del Mortero. 

NÚMERO 
DE 

ESPÉCIMEN 
DESCRIPCIÓN 

EDAD 
(días) 

FUERZA 
COMPRESIÓN 

(KN) 

FUERZA 
FLEXIÓN 

(KN) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
(Mpa) 

RESISTENCIA 
A LA 

FLEXIÓN 
(Mpa) 

1 
FC/M 19-junio-

19 
7 16,58 1,56 10,36 4,36 

2 
FC/M 19-junio-

19 
7 7,81 1,43 4,88 4 

3 
FC/M 19-junio-

19 
7 7,48 1,37 4,67 3,83 

4 
FC/M 19-junio-

19 
28 29,27 1,76 18.29 4.928 

5 
FC/M 19-junio-

19 
28 25,27 1,72 15.79 4.816 

6 
FC/M 19-junio-

19 
28 24,14 2,25 15.08 6.3 

7 
FC/M 19-junio-

19 
28 27,1 2,1 16.93 5.88 

8 
FC/M 21-junio-

2019 
28 12.19 0.97 7.61 2.72 

9 
FC/M 21-junio-

2019 
28 11.97 0.99 7.48 2.77 

10 
FC/M 21-junio-

2019 
28 12.43 1.03 7.76 2.884 

11 
FC/M 21-junio-

2019 
28 11.48 0.99 7.175 2.77 

Fuente: Autor.  

 

2.1.2 Ensayo de compresión de mampostería. 
 

Este ensayo se realiza en una máquina de compresión, Marca: 

CONTROLS, Capacidad: 2000 KN, de origen italiana. Las ilustraciones 17 al 

20 muestran las generalidades del ensayo. 

 
Ilustración 17. Construcción de 5 especímenes. 

Fuente: Autor.  
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Ilustración 18. Ensayo del Prisma. 

Fuente: Autor.  

 
 

 
Ilustración 19. Ensayo del Bloque. 

Fuente: Autor.  
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Ilustración 20. Forma de Falla. 

Fuente: Autor.  

 
2.1.2.1 Resultados obtenidos. 

 
Lamentablemente, de los cinco especímenes que se tomaron, solo 

quedó un espécimen debido a un accidente en el laboratorio. Con el único 

espécimen ensayado, se muestran los resultados en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Tabla de resultados de Compresión de Mampostería. 

Tipo de 

Mampostería 

Dimensiones Volumen Carga Área Esfuerzo Forma de 

Falla a b h V P P 𝑚𝑚2 Mpa 

mm mm mm 𝑚𝑚3 kgf N 

Bloque 

Victoria 

100 50 50 250000 40,8 400,248 5000 0,0800496 Plano 

vertical. 

Bloque 

Victoria solo 

1 

100 50 50 250000 70.2 688.66 5000 0.137732 Plano 

vertical. 

Bloque 

Victoria solo 

1  

100 50 50 250000 77.2 757.33 5000 0.151466 Plano 

vertical. 

Fuente: Autor.  
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2.1.3 Ensayo de compresión sobre muretes. 
 
Este ensayo se realiza en una máquina de compresión y flexión, Marca: 

CONTROLS, Capacidad: 2000 KN, de origen italiana. La resistencia a 

compresión diagonal del murete se debe calcular dividiendo la carga máxima 

entre el área bruta del murete medida antes de la prueba sobre la diagonal a 

compresión (ver ilustraciones 21 y 22). Esta área se obtiene como el producto 

del espesor del murete, t, y la longitud de la diagonal a compresión, Lc, 

medidos antes de la prueba.  

 

 
Ilustración 21. Implementación de Bloque de Cargas para el ensayo. 

Fuente: Autor.  
 

 

 
Ilustración 22. Ensayo de Compresión Diagonal. 

Fuente: Autor.  
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2.1.3.1 Resultados obtenidos. 
 

El resultado de la prueba se debe expresar con una aproximación de 10 

kPa (0.1 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 ) y se los muestra en la tabla 3 a continuación: 

 
Tabla 3. Tabla de resultados de Compresión sobre Muretes. 

Tipo de 

Mampostería 

Dimensiones Volumen Carga Área Resistencia Forma 

de Falla a b h V P P 𝑐𝑚2 𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

mm mm mm 𝑚𝑚3 KN kgf 

Bloque 

Victoria 

250 250 50 3125000 26.5 2702.25 176.77 15.28 Plano 

inclinado. 

Fuente: Autor.  

 
2.1.4 Ensayo a tracción de varillas de acero. 

 
Este ensayo se lo realizó en una máquina de Marca: CONTROLS, de 

Capacidad: 1000 KN, de origen italiana. 

 

2.1.4.1 Resultados obtenidos. 
 

Se puede apreciar los resultados en la siguiente tabla 4 y además en las 

ilustraciones 23 y 24, donde: 

 

Diámetro: Es el diámetro del espécimen a ser ensayado. 

Peso: Peso del espécimen a ser ensayado. 

Fm: Fuerza ejercida por la máquina de ensayo. 

Rm: Resistencia última que soporta el espécimen. 

Reh y Rel: Resistencia de fluencia (h = alta y l = baja) que soporta el 

espécimen. 

Lo: Longitud inicial del espécimen antes de ser ensayado. 

Lu: Longitud final del espécimen después de ser ensayado. 
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Tabla 4. Tabla de resultados Varillas de Acero. 

Diámetro 
(mm) 

Peso (g) 
Fm 

(KN) 

Rm 

(
𝑲𝑵

𝒎𝒎𝟐)   

Reh 

(
𝑲𝑵

𝒎𝒎𝟐)   

Rel 

(
𝑲𝑵

𝒎𝒎𝟐)   
A (%) Lo (mm) Lu (mm) 

3,52 46 4,8 494,1 442,5 441,7 10 200 220 

5,51 165 14,4 604,9 573,2 568,8 5,8 200 211,6 

4,47 110 8 511,3 466,8 466,3 3,35 200 206,7 

5,47 163 15,9 675,6 645,6 644,4 11,05 200 222,1 

7,5 175 33,7 761,4 702,2 699,6 12,55 200 225,1 

Fuente: Autor.  

 

 
Ilustración 23. Gráfica del comportamiento de la Varilla de Acero. 

Fuente: Autor.  

 

 
Ilustración 24. Ensayo de varilla de 5.48 mm de diámetro. 

Fuente: Autor.  
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2.1.5 Ensayo de compresión de cilindros de hormigón. 
 

Este ensayo se lo realizó en una máquina de Marca: CONTROLS, de 

Capacidad: 2000 KN, de origen italiana. 

 

2.1.5.1 Resultados obtenidos. 
 

En la tabla 5 se resumen los resultados obtenidos. 

Tabla 5. Tabla de resultados Cilindros de Hormigón. 

Características 1-28d 2-28d 3-28d 4-28d 5-28d 6-28d 7-7d 8-7d 

Diámetro (mm) 104 104 104 104 104 104 105 105 

Área  
𝑐𝑚2 

84,94 84,94 84,94 84,94 84,94 84,94 86,59 86,59 

Longitud (mm) 202 202 202 202 202 202 202 202 

Carga (KN) 116,6 110,4 105,3 121,6 118,8 125 70,4 74,4 

Resistencia 

(
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐) 

140 132,5 120,6 146,02 143,06 150,1 82,9 87,6 

FUENTE: Autor. 
 

 
2.2 Ensayos de Pórticos a escala (CEINVES). 
 

El proyecto consiste en medir el periodo fuera de plano de 6 paredes que 

forman parte de un sistema aporticado bajo diferentes condiciones de 

degradación en el plano. Las dimensiones para este proyecto son a escala 

(1/4 de escala) por motivo de poder usar los equipos del laboratorio. 

 

Se consideró un pórtico de espacio interno de 0.75 m x 0.75 m (largo x 

alto), los otros tres fueron llenados con bloques, uno de 0.75m x 0.75m, otro 

de 0.5m x 0.75m y otro de 1.0m x 0.75m. Los ocho pórticos resultan por el 

material (cuatro de hormigón y cuatro de acero). Todos los pórticos de 

hormigón están compuestos con el mismo armado estructural como se 

muestra en las ilustraciones 25-29, así mismo todos los pórticos de acero 

están compuestos con la misma estructura como se muestra en las 

ilustraciones 30-34. 

 



 

28 
 

 
Ilustración 25. Pórtico de Hormigón de 75cm x 75cm sin relleno. 

Fuente: Autor. 

 

 

 
Ilustración 26. Pórtico de Hormigón de 75cm x 75cm con relleno. 

Fuente: Autor. 
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Ilustración 27. Acero de refuerzo para vigas y columnas. 

Fuente: Autor. 

 

Ilustración 28. Pórtico de hormigón de 50cm x 75cm con relleno. 

Fuente: Autor. 
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Ilustración 29. Pórtico de hormigón de 100cm x 75cm con relleno. 

Fuente: Autor. 

 

Ilustración 30. Pórtico de Acero Estructural de 75cm x 75cm sin relleno. 

Fuente: Autor. 
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Ilustración 31. Pórtico de Acero Estructural de 75cm x 75cm con relleno. 

Fuente: Autor. 

 

 
Ilustración 32. Pórtico de acero estructural de 50cm x 75cm con relleno. 

Fuente: Autor. 
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Ilustración 33. Pórtico de acero estructural de 100cm x 75cm con relleno. 

Fuente: Autor. 

 
Ilustración 34. Armado estructural del Pórtico de acero. 

Fuente: Autor. 
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El material que servirá como relleno para estos ensayos son bloques 

de cemento que pasado a escala ¼ consisten en bloques de 100mm x 50mm 

x 50mm, este bloque a escala real mide 400mm x 200mm x 200mm. 

 

Los ensayos consisten en someter a los pórticos a varios niveles de 

deformación, para cada nivel de deformación se medirá una aceleración 

forzada fuera del plano; esta vibración forzada se realizará aplicando golpes 

con un martillo de goma, en el lado posterior de la pared, como se muestra en 

la ilustración 35, esta lectura de la vibración fuera del plano se la realizará 

mediante un chip que será instalado en el centro de la pared como se lo 

muestra en la ilustración 36. 

 

 Con las mediciones de fuerza y deformación lateral junto con las 

vibraciones fuera del plano se lograrán las correlaciones que muestran el 

objetivo del trabajo. 

 

 

Ilustración 35. Aplicación de vibración forzada mediante golpes con martillo 
de goma. 

Fuente: Autor. 



 

34 
 

 

Ilustración 36. Implantación de chip para lectura de periodo fuera de plano. 

Fuente: Autor. 

Para realizar los ensayos se utilizó un gato hidráulico de capacidad 15 

toneladas; para evitar deslizamiento del pórtico se usaron dos anclajes de 

25mm de diámetro para así asegurar el elemento al pórtico de ensayo que se 

encuentra en el laboratorio del CEINVES (ver ilustración 37). 
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Ilustración 37. Visualización del ensayo en el Pórtico del CEINVES. 

Fuente: Autor. 

 
2.3 Resultados de Gráficas Fuerza vs Deformación 

 
En las gráficas (ilustraciones 38-43) se muestra que, al momento de 

ejercer fuerza mediante el uso del gato hidráulico, el elemento que va actuar 

primero es la mampostería por lo que su rigidez es mayor, esto implica que la 

mampostería en su inicio trata que la fuerza ejercida no afecte los elementos 

estructurales, pero esto no le es posible en su totalidad por lo que a mayor 

deformación los elementos estructurales son los que sufren los daños. 

 

Al momento de descargar el gato hidráulico, se observa que la estructura 

no llega a su posición inicial y queda con una deformación residual. Cabe 

recalcar que cada probeta no fue ensayada con el mismo protocolo (misma 

deformación), por motivo de tener una mejor visualización de los resultados, 

esto se traduce que en las gráficas de la sección 2.4, exista mejor 

interpretación de la línea de tendencia de cada ensayado realizado. 
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Ilustración 38. Pared HA-100cmx75cm. 

FUENTE: Autor. 
 

 
 

 Ilustración 39. Pared AE-100cmx75cm. 

FUENTE: Autor. 
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Ilustración 40. Pared HA-75cm x 75cm. 

FUENTE: Autor. 

 
Ilustración 41. Pared AE-75cm x 75cm. 

FUENTE: Autor. 
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Ilustración 42. Pared de HA-50cm x 75cm. 

FUENTE: Autor. 

 

 

 
Ilustración 43. Pared de AE-50cmx75cm. 

FUENTE: Autor. 
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2.4 Resultado de Periodo fuera de Plano. 
 

En la gráfica (ilustración 44), se ve claramente la línea de tendencia en 

cada uno de los pórticos ensayados. En sí, los pórticos han sido sometidos a 

mayores deformaciones en su plano, se traduce en un efecto de reducción de 

frecuencia fundamental fuera del plano, por tal motivo la estructura tiende a 

degradarse y esto produce que pierda rigidez.   

 

Ilustración 44. Línea de tendencia de cada pórtico ensayado. 

FUENTE: AUTOR. 

 

En la gráfica (ilustración 45), se muestra la línea de tendencia de todos 

los pórticos ensayados en general, retomando lo mismo, se observa 

claramente que cuando la deformación en el plano aumenta, la frecuencia 

fuera del plano disminuye, por el efecto de degradación de la estructura, es 

decir, pierde rigidez. 
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Ilustración 45. Línea de tendencia de todos los pórticos en general. 

FUENTE: AUTOR. 
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3 CAPÍTULO 3: Conclusiones y recomendaciones 

 

Las siguientes conclusiones y recomendaciones solo serán aplicadas a 

los resultados obtenidos, pero es necesario realizar más ensayos que 

demuestren el mejor desempeño del mismo. 

 

3.1 Conclusiones  
 

De acuerdo a los resultados obtenidos, sí existe una tendencia en la 

respuesta de la rigidez en el plano de la pared en comparación al periodo de 

vibración fuera de su plano, la tendencia es exponencial como se muestra en 

la ilustración 44 y 45.   

 

3.2 Recomendaciones 
 

 Es necesario ejecutar más ensayos para tener una mejor idea de las 

curvas de Fuerza vs Deformación. 

 Realizar ensayos con cargas cíclicas. 
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