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ANTRODUCCION

Hasta antes de la crisis ccondmica por fa que atraviesa actualmente ¢l pais se tenia caleulado que en los
aros finles de cste siglo sc construirian en la Repubhica Mexicana alrededor de 350.000 viviendas
anuales que representan aproximadamente 30 millones de metros cuadrados de sistemas de piso v del
orden de 56 millones de metros cuadrados de muros. siendo la mayoria de estos Gltimos de mamposteria.

Para lu construccion en México de las 550,000 viviendas que se pretendia construir anualmente, se habia
caleulado la utitizacion de casi un 50% de la produccion de vasilla del pais del cual el 78% es varilla
delgada v 22% armaduras clectrosoldadas; lo anterior hace pensar que el 50% de la actividad
constructora del pais es cn cste rubro. De ese acero. cerca del 35% se utiliza como refuerzo ¢n los
aproximadamente 56 millones de metros cuadrados de muros de mamposteria: estos ditos hacen ver la
importancia que ticne ta mamposteria dentro del dmbito de la ingenieria.

En nuestro pais es comin b utilizacion de muros de carga de mamposteria en construceiones de uno o
dos niveles (75% del total de viviendas). v hasta cinco o seis pisos, en los cuales se confinan los muros
con dalas y castillos. o con refuerzo interior; con la ventaja de utilizar ¢l mismo elemento de
construccion para subdividir los espacios y para aislarlos tanto térinica como acisticamente.

Desgraciadamente, la ensefianza sobre ¢l comportamicnto y diseilo de cstructuras de mamposteria o
nivel licenciatura es pricticamente nula, ya que en muchas escucluas de Ingenierfa no se imparte ningin
curso que verse sobre este tema. v en las escuelas que si s¢ hace. solamente se les asigna un tienpo o
mayor al 10% del de un curso bisico de concreto, a pesar de que estas estructuras representen casi un
50% de L actividad constructora en México, como se menciond ¢n el parrafo anterior.

Lua mamposteria es més que un elemento decorativo o de subdivision de espacios. su funcién principal es
rigidizar @ la estructura y resistir cargas gravitacionales verticales v horizontaes. estas altimas por lo
general producidas por sismos,

Incluso. en muchas ocasiones s¢ permiten remover sin tomar en cuenta tas modificaciones en resistencia
y rigidez quc esto ocasiona en la estructura.

Es por toda esto que la finalidad principal de este trabajo es. por un lado. mostrar un panorama general
sobre ¢l comportamiento de la mamposteria ante distintas solicitaciones recopilando las experiencias de
distintas investigaciones realizadas para tal fin. v por otro lado mostrar un procedimicnto para
reestructurar y/o reparar estructuras de mamposteria datudas por un evento sismico.

Después de ocurridos los sismos de Scptiembre de 1985, se realizaron levantamientos de las distintas
estructuras daidadas por parie de {a empresa ICA y por cf Instituto de Ingenieria de Ja UNAM, en los que
se obscrvd que de las construcciones de menos de 5 niveles . muchas correspondicron a estructuras de
mamposteria;, sin embargo, cabe aclarar que la gran mayoria de csos dafios reportados por antbas fuentes
para el caso anterior, correspondiun a construcciones seriasmente deterioradas por intemperismo y/o que
no tenjan pricticamente refuerzo alguno cn sus muros.

No obstante, es importante estar preparados para cualquier eventualidad, ya que ademds de los sismos de
1985 han ocurrido otros sismos de magnitud importante, tal es el caso de los sismos del 11y 3t de Mayo
de 1990 en las costas dc Guerrero v tnis recicntemente tos sismos del 9 y 12 de Octubre de 1995 en las
costas de Colimu v del 21 de Octubre de 1995 en el estado de Chiupas.

Los sismos de Septicmbre de 1985 v otros sismos importantes, como los mencionados anteriormente,
han concientizado a la poblacion mexicuna de que Ia Ciudad de México y otras cindades del pais no
estdn exentas de sufrir la presencia de otro u otros sismos con magnitudes similares a las de aquétlos y
mas aun de sufrir las consecuencias que cstos traen consigo.
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Al presentarse eventos sismicos con caracteristicas destructivas en nuestro pais es necesario que I
poblacion csté¢ preparada para afrontar las consccuencias de estos, cada quien dentro del dmbito en el
que sc desenvuelve. En ¢l cuso de los profesionistas especializados en este tema es necesario que se
encucntren capacitados técnicamente para poder determinar el estado cn ¢l que sc encuentra una
estructura después de un evento de este tipo v que pueda definir ¢l plan a seguir para su rehabilitacion si
¢s que la estructura lo requicre.

Paru el caso de lus estructuras de mamposteriz. aunque se tenga un reglamento de discito racional no
excluye a estas de sufrir dafios cuando se presenta un evenlo sismico.

Comio ya sc menciond anteriormente una de las finalidades del presente trabajo ex mostrar de manera
general ¢l comportamiento de Ju mamposteria ante distintas solicitaciones, Jo cual se explica en ¢l
Capitulo L. en donde tamibién se define a lu mamposteria y cada uno de sus componentes.

Se hace una descripeion de los diferentes sistemas estructurales que se pueden construir con muros e
mamposteria. asf como ¢l camportaniiento observado en cada uno de ellos.

El analisis de los mecanismos de falls de la mamposteria, incluyendo sus propiedades indice también
forman parte de csie capitulo.

En cl Capitulo 11 se explica la mancra de analizar a las estructuras de mamposteria haciendo ver la
importancia que ticne ¢l que cumplan con los requisitos para aplicar el método simplificado de analisis
sismico. Sc ha dedicado un capitulo completo para este fin ya que la realizacion de un buen andlisis
estructural ayudard a detectar los puntos mis criticos con los que cuenta 1a estructura.  Esto repercutird
e una mejor seleccion de las alternativas de reestructuracion y/o de reparacion para llevar a cabo la
rehabilitacion de la estructura,

En cste capitulo se marcan los requisitos con los que deben contar Jos muros confinados v los reforzados
interiormicnte. tanto cn su geometria como en su refuerzo.

Para concluir este capitulo sc muestra un cjemplo cn ¢l que s¢ analiza una estruclura con muros
confinados de mamposteria mitciza, con ¢! fin de explicar ¢l procedimicnto seguido al aplicar ¢l método
simplificado de andlisis sismico.

Otra de las linalidades de este trubajo es la de presentar un procedimicnto para la rehabilitacion de vna
estructura de mamposteria daiiada por el efecto de un evento sismico, la cual viene incluida en el
Capitulo l11.

Este procedimicnto consiste en Ja evaluacién preliminar y definitiva de Ya estructura realizando una
inspeccion v una clasificacion de los dailos existentes en ella. La informacion obtenida es verificada en
¢l sitio mismo y se complementa con 1a informacion existente con la que cuenta la estructura, esto es,
memoria de cdlculo, planos estructurales y arquitectonicos, cle.

Al concluir esta etapa sc llega a una evaluacion definitiva que indicard, apoyada en los resultados que
arrojen los andlisis estructurales realizados, el camino a seguir para la realizacion del proyeclo de
reestructuracion y/o reparacion de la estructura,

Sc incluyen también en este capitulo las alternativas comunmente utilizadas para reestructurar v/o
reparar estructuras de mamposteria y asi poder mejorar las condiciones de estabilidad v resistencia de las
mismas,

En el caso dc muros diafragma no se incluye la reparacion de los marcos de conereto que los confinan
puesto que estos Gltimos pueden scr de concreto o acero y para su reforzainiento o reparacion se aplican
otras técnicas que para los fines que busca este trabajo no ¢s posible abarcarlas. De igual forma no se
incluyen los métodos de reforzamiento o reparacion de elementos aislados de concreto o acero que
puedan llegar a complemientar a una estructura que contenga muros de mamposteria.
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Para ¢l caso de Ia reestructuracion de una estructura de mamposteria solo se incluyen procedimicntos
que incluyen la adicion de clementos del mismo material. ¢s decir. se excluyen procedimientos de
reestructuracion que involucren fa adicion de muros de concreto. contraventeo con acero, ctc., va que
ademis este tipo de téenicas se wtilizan por lo general en estructuras de Concreto. en estructuras de acero
0 cn sisteras estructuraics compuestos.

Incluso para ¢l anilisis de estructuras compucstas. como ¢s ¢l caso de las estructuras formadas por
marcos de concreto 0 accro v muros de mamposteria, se requicren tomar cicrlas consideraciones para
modelar la estructura.  Una de cstas consideraciones puede ser la decision de tomar en cuenta la
participacion de los muros de mamposteria en la rigidez global de 1 estructura, lo cual provocaria que ¢l
muro trabije como diafragma. v de ser asi se debe poner especial atencion al diseiio de las esquinas de
fos marcos pucsto que las fucrzas cortantes que se concentran en cllas al agrictarse los muros suclen
tener una magnitud considerable.

Cuando no sc pirede Jograr una distribucion uniforme de muros de relleno o cuando fa estructura cs muy
flexible. conviene desligar este tipo de muros de la estructura principal . evitando su trabajo como
diafragma.  Se deben en este caso proveer holguras gencrosas v clemientos de refuerzo o fijucion que
eviten la posibilidad de volico del muro en direccion siormal a su plano sin dejar de permitir cl
desplazamicnto relativo del muro v la estructura.

Otro aspecto que no se incluye cs ¢l del reforzamicnto y/o de la reestructuracion de la cimentacion
existente para soportar las cargas muertas que se adicionardn a la estructura como consccuencia de la
reestructuracion y/o reparacion de la misma.  El motivo de esta exclusion se debe a que cada caso se
debe anatizar de manera particular de acuerdo al tipo de cimentacion existente para cada estructura.

Finalmente en el Capitulo IV se muestran las conclusiones generales mas importantes del trabajo que. a
criterio personal. sc consideran las mds importantes. De igual modo. se dan recomendaciones gencrales
para ¢l disefio. construccion, reestructuracion y reparacion de estructuras formadas por cualquier sistema
de muros de mamposteria.



CAPITULO L.

ASPECTOS GENERALES DEL COMPORTAMIENTO
DE LA MAMPOSTERIA.



1.1 DEFINICION DE MAMPOSTERIA.

La mamposteria ¢s el elemento estructural que resulta de la combinacion de piedras o piczas naturales o
artificiales. con un moriero que las une formando un conjunto monolitico v que influye en lus
caracteristicas del clemenio estructural que se forma.  Sus caracteristicas principales son las que se
nucstran en la tabla 1.1

l TABLA 1.1 CARACTERISTICAS DE LA MAMPOSTERIA
1. Considerable resistencia a ta compresion.

2. Débil en tension, como el concreto simple.

3. Propiedades mecinicas variables y dificiles de predecir debidas al bajo control sobre las propiedades de
los materiaies gue la componen v fos procedimientos de construceion empleados,

A pesar de que la mamposteria pucde estar formada por una gran variedad de materiales de propicdades
muy diferentes. las caracteristicas bisicas de su comportamiento se conservan iguales para los diferentes
materiales. aunque los valores cuantitativos dependen de tas propiedades de los componentes,

La capacidad de la mamposteria anie distintos elementos mecinicos no es directamente proporcional a
las propiedades individuales de sus componentes: sin etabirgo. conviene conocer las caracteristicas v
propicdades de las distintas piczas y morteros que pueden Megar a formar una mamposteria y la
mfluencia cualitativa que pueden tener en la mism.

1.2 MATERIALES COMPONENTES. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES,

Los clementos de mamposleria se caracterizan por cstir compueslos por piezas prismaticas, pequeiias
con relacion al tamado del eleinento que se forma. unidas por un niortero con propiedades aglutinantes.
A continuacion se describen. en forma gencral, las caracleristicas v propiedades de los materiales que se
utilizan para construir una mamposterfa, asi como la forma de controlar la calidad de los mismos,

1.2.1 PIEDRAS O PIEZAS NATURALES,

Este tipo de picdras se clasifican en tres grupos de acuerdo con fa forma en que han sido labradas. Ver
figura 1.1,

1. Mamposteria de primera. Son piedras labradas de forma rectangular mds o menos regulares y se
conocen comunmente como “sillares”

2. Mamposteria de segunda. Son picdras labradas de forma variable manteniendo 1y configuracion
natural con que Nega de la cantera,

3. Mamposterfa de tercera, Son piedras de forma irrcgular con que llega de la camtera, pero
procurando que la cara expuesta sca aproximadamente plana.
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Mamposteria de 1° Mamposteria de 2* Maniposteria de 3?

FIGURA 1.1 TIPOS DE MAMPOSTERIA

En la tabla 1.2 sc muestran caracteristicas aproximadas de algunas piedras naturales utilizadns
comanmente en la construccion (Referencia 1)

|l TABLA 1.2 PROPIEDADES MECANICAS DE PIEDRAS NATURALES 1
PIEDRA PESO RESISTENCIA A | RESISTENCIA A MODULO DE
VOLUMETRICO | COMPRESION TENSION EN ELASTICIDAD
(Tim?) (Kg/em?) FLEXION (Kg/cm?) (Kg/em?)
Areniscas 1.75 - 2.65 150 - 3200 60 - 120 40 000 - 200 moJ
IBasaIlos (Pledra 230-300 | 800-5800 | 200-300 | 100 000- 300 000 ]
Braza)
[G ranito natural 2.40 - 3.20 800 - 3 000) 106 - 200 400 000 - 500 000
IMim\o| 2.40- 2.85 300-3000 | 35-200 | veoom

1.2.2 PIEDRAS O PIEZAS ARTIFICIALES. INDICE DE CALIDAD,

Existe una gran variedad de este tipo de piczas. las cuales varian entre si por 1a nialeriu prima con la que
son fubricados. por su geometria v por los procedimicntos de fabricacion empleados, Las piczas pueden
ser macizas o con huccos verticaies w horizontales tat como se puede observar en la figura 1.2,

a) Piezas macizas b) Plezas huecas

|

FIGURA 1.2 TIPOS COMUNES DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA
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Las piczas artificiales que se utilizan para construir una mamposteria pucden clasificarse también en tres

grandes grupos.

1. Pieczas e barro,
industrializadas.

Este grupo se divide a su vez en tres tipos: en eslado natural. cocidas ¢

a) Piezas de barro en estatdo natural. Sc conocen comuininente con el nombre de "adobes”. los cuales
son piczas de barro sin cocer. mezclado con arema o fibras de varios materiales tales como eslicreol,
paja. hojas. etc. v secados al aire libre.  Dicha combinacion tiene la finalidad de mcjorar un poco
alpunas de sus propiedades como pueden ser su resistencia a ki tension. agrictamiento por secido.
etc.. aunque la mejoria de sus propicdades mecdnicas dependen mds de la calidad de la tierra
ulilizada. Los tamanos nuis usuales son: 10x20x40 cm. 10x30x40 ey 10x40x60 cm.

En latabla 1.3 se pueden observar propicdades de resistencia de adebes de acuerdo a su procedencia.
Dicha muestra no cs representativa pero da una idea de la variacion de estas propiedades.

TABLA 1.3 R!)SISTENCIA A COMPRESION Y A TENSION POR FLEXION DE ADOBES
PROCED-E NCIA COMPRESION TENSION
(Kp/em?) (Kg/em?)
Chlapas 16.00 2.00
Chispas 9.90 —
I Chiapas 7.90 100
Guatemala 9.1t —
Guerrero 8.10 3.00
Guerrero 5.20 4.40
Oaxaca 9.30 —
Qaxaca 13.50 2.00
Valor medio 9.90 310 “
Cocficlente de variacion 0.34 0.36 |

Por otro lado. en un cstudio cstadistico realizado por ¢l Instituto de Ingenicria de la UNAM
(Referencia 2) se obtuvicron valores nominales de discito miximos para cste tipo de piczas. los

cualcs sc mucstrancn la tabla 1.4,

TABLA 1.4 VALORES DE DISENO DE ADOBES

RESISTENCIA A COMPRESION |

RESISTENCIA A CORTANTE,

RESISTENCIA A TENSION
_ (Kg/em?) POR FLEXION (Kg/cm?) (
6.00 2,00

En esta tabla, se estd considerando que la mamposteria estd cn estado seco por lo que se debe tomar

en cuenta ki proteccidn que se debe dar contra el intemperismo,

b) Piezas de barro cocidas. Sc conocen cominmente como “tabiques de barro recocidos”. Estas piczas
son adobes de barro con arena, y a veces desperdicios industriales, los cuales son sometidos a un

proceso de coccion para mejorar sus propicdades mecanicas.
propicdades de cstas piezas dependen mucho de la calidad del barro.

Al igual que tos adobes. las
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¢) Piezas de barro industrializadas. Este tipo de piczas de barro son sometidas a un proceso de
extrusion que les da una calidad mas o menos uniforme fabricindosc en diferentes formas y tamaios.
Las que se fabrican mds comimmenlte son aquellas que tienen huccos circulares o cuadriados o con
secciones tipo panal.  Sus propicdades. cn este caso. no solo dependen de fa calidad del barro sino
tambicn del proceso de industrializacion al que son sometidas.

2, Piczas de cemento, Son piezas que conticnen ademas de cemento. agregados pétreos. En este grupo
existen dos tipos de piczas: blogues v tabiques. ambos de concreto.

a) Bloques de concreta, Lixisten gencralmente tres tipos de bloques de acuerdo a su peso: ligero.
intermedio v pesado.  Los bloques ligeros se fabrican con agregados de bajo pese volumétrico por lo
que se recomienda utilizarlo solo cn interiores: los de tipo intermedio v pesado sc fabrican con
arenas. v en ocasiones gravas andesiticas. sometiéndose cn este caso 4 un proceso de compactacion
por vibrado o por presion. aumentando su peso v mejorando sus propiedades de resistencia.

b) Tabiques de concreto. Sc conocen cominmentc con el nombre de "tabicones” y cxiste una gran
variedad dependicendo del tipo de agregado que sc emplee, por lo que también sus propicdades varian
entre si.

3. Piczas de materiales vavios. En este grupo sc incluyen piczas tales como los tabiques silico-
calcireos. Jos tabiques asfilticos. los bloques de veso. los tabiques de desperdicios industriales. etc.

En Ia tabla 1.5 s¢ muestra un resimen de las caracteristicas representativas de las propicdades
mecdnicas de piczas de uso mis frecuente de los tres grupos descritos anteriormente, las cuales fueron
objeto de otro cstudio realizado por ¢l Instituto de Ingenieria de la UNAM (Referencia 3).

1.2.2.1 Indice de calidad.

El indice de calidad estructural mds importante de una picza es su resistencia & compresion, determinada
por medio del ensaye directo a compresion de la pieza cntera o de Ia mitad de clla; los resultados con
esta tltima modalidad de ensaye no dificren en forma significativa respecto a los obtenidos con piczas
enteras.

La forma irregular de las piczas impide muchas veces definir su resistencia real sobre ¢l drea neta del
material.  Esto es imposible. por cjemplo, en piedras con huccos horizontales. Por csta razdén es
frecuente definir la resistencia sobre ¢l drea bruty, es decir. el drei dada por fas dimensiones exteriores.

La tabla 1.5 proporciona caracteristicas representativas de fas propiedades mecinicas de las piczas de
uso mds [recuentc. La tabla da rangos de valores de pesos volumétricos medios. resistencias medias a
compresion v coeficicntes de variacion de las resistencias obtenidas de muestras de piczas fabricadas por
distintos productores. Se puede observar que incluso para un tipo dado de piedra cxisten variaciones
grandes en las resistencias promedio v en el control de calidad, reflejado por los coeficicntes de
variacion, de los productos de diversa procedencia.

La resistencia a compresion determinada no es un indice de calidad uniforme de calidad debido a que los
resultados obtenidos en piczas de materiales o geometrias diferentes no son comparables y no se
relacionan en ta misma forma con la resistencia que puedan tener en un clemento estructural,  Estas
diferencias estriban cn que fas restricciones a las deformaciones transversales, provocadas por la friccion
con las placas de la maquina de ensaye, introducen compresiones transversales que afectan la resistencia
de las piezas. La manera de influir de esta restriccion depende tanto de la relacion altura a espesor del
espécimen como del material del que estd compuesta la picza. De esta manera, los resultados del ensaye
de compresion son estrictamente comparables solamente para piczas del mismo tipo.
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Por otro lado. de acucrdo al mismo estudio realizado por ¢l Instituto de Ingenicria de 1a UNAM en ¢l
que sc realizaron pruchas de piczas para mamposteria (tabiques v bloques) de diferentes procedencias,
destinadas a la construccion cn cl Distrito Federal, sc obtuvicron resultados cstadisticos sobre la
variacion de su resistencia a compresion,

Para ¢l caso del tabique de barro recocido, la resistencia depende fundamentalmente de los bancos de
materia prima (cnicndo menos importancia los procedimientos de fabricacion ecmpleados.

Para cl tabique extruido, existe una diferencia importante en la resistencia media de piczas similares
producidas por fibricas distintas. mientras que piczas de forma diferente claboradas por una misma
empresa ticnen resistencias similares, si cstas se calculan sobre ¢l drca neta de la pieza. Esto indica que
las diferencias en las materias primas, sobre todo en los procedimientos de fabricacion, modifican
totalmente la resistencia de una fdbrica a otra. de tal modo que es necesario tomar cn cuenta cada
procedencia por scparado.
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En cuanto al bloque de concreto, para fibricas que emplean procedimicntos de construccion muy
mecanizados v ejercen buen control de calidad se obtienen resistencias medias altas v uniformes,
micentras que para fibricas. menos industrializadas, las resistencias medias fueron menores, lo que
indica 1o heterogencidad de los datos de distintas procedencias.

En cl caso del tabique macizo de concreto (tabicon). también existe una gran diferencia entre 1o
resistencia de piczas de distintas fibricas. debido a que no se observa un proporciosamicnto uniforme.
sino que existe variacion en el tipo de agregado v 1o cantidad de cemento empleados: la resistencia
media varia de un lote a otro.

La dispersion total de los resultados obtenidos para un material dado provience de tres fuentes: la
variacion de {a resistencia dentro de un lote. a variacion de un lote a otro de una misma fibrica v Ia
variacion de una cmpresa g otra. En la tabla 1.6 se pueden obscrvar fas desviaciones estandar debidus a
lus tres fuentes para los cuatro materiales que se mencionaron. Se puede apreciar que la fuente mavor de
variacion ¢s 1a dispersion dentro de un mismo lote. siendo bastante menor de uno a otro lote de
matcriales de igual procedencia. En la misma tabla también se muestran los pardmetros cstadisticos mas
significativos (media y cocliciente de variacion) para la resistencia de los diversos materiales.

TABLA 1.6 RESUMEN ESTADISTICO DE RESULTADOS DE ENSAYES DE PIEZAS

TIPODE PIEZA | RESISTENCIA oi, ol, of, o,
MEDIA, EN EN (Kg/em?®) | EN(Kg/em?) | EN (Kg/iem?) EN (Kg/em®)
(Kg/em)
Tabique recocido 62 I8 8 2 28

Tabicon 58 ' il T 4 i

Tabique hueco  de

Bloque de concreto
E tipo pesado

Gt desvincion estandar de 1a resistencia de plezas de un mismo lote
O desviacion estandar de La resistencia medin de las plezas de Jotes diferentes de una misma procedencia
o7 desviaclin estandar de la resistencia medin d e plezas de distints procedencia

0 desviacion estandar total

Dc acuerdo a la misma fuente. la relucion esfucrzo-deformacion de las piczas indica que es
aproximadamente lincal con un modulo de clasticidad del orden de 300 veces la resisiencia cn
compresion para piczas de barro y 1000 veces para piczas a base de cemento, Dichos valores cstin
obtcnidos del ensaye dircclo en compresion de las piczas, cn que las condiciones de restriccion a las
deformaciones transversales dificren de las que sc producen cn un muro; por lo que solo deben tomarse
conto indicativos.

1.2.3 MORTEROS. INDICE DE CALIDAD.

E! mortcro al combinarsc con cualquicra de las piczas anicriormente descritas dan como resultado a la
mamposteria propiamentc dicha. De acucrdo con esto 1a presencia del mortero cs fundamental para la
construccion dc una mamposteria.
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Los mortcros son mezclas plisticas aglonerantes que resultan de la combinacion de arena y agua con un
material cementante que pucde ser cemento. cal. veso o una mescla de cstos materiales.  Su
proporcionanticnto generatimenle es por volumen v se represeita por medio de tres identificadores
(A:B:C): el primero indica la cantidud de cemento. ef segundo la cantidad de cal v el tercero la cantidad
de drend. estas dos tlimas con respecto al primero. es decir. ¢l cemento.  Sus caracteristicas principales
son Jus que s¢ muestran en L tabla 1.7,

TABLA 1,7 CARACTERISTICAS DE LOS MORTEROS

1. Reslstencia # la compresion v a la tension. 1
1

2. Adherencia con la pledra,

3. Midulo de elasticidad.

4. Trabajabtlidad o manejabilidad.
5. Rapidez de fraguado,

6. Impermeubilidad. ]
7. Retencion de agua. ]

En la tabla 1.8 sc muestran algunas caracteristicas de morteros fabricados con dos de los cementantes
nris cominmente usados.

TABLA 1.8 PROPIEDADES MECANICAS DE MORTJ_I!OS
“ MORTERO PESO RESISTENCIA |  MODULO FRAGUADO | RETENCION
VOL. COMPRESION | ELASTICIDAD DE AGUA
(T/im?) (Kg/cm®) {Kg/em')
Cal 2.00 1-10 3000 Lento Buena
IICcmentu 2.10 40 - 200 10 000 - 50 000 Rapido Repular

Cuando un niortero contiene mis de un miiterial cementante se le da ¢l nombre de mortero bastardo o
misto.

Los morteros que sc fabrican con una combinacion de los dos cementantes presentados en la tabla 1.8
reunen las ventajas de los dos materiales obteniéndose mezclas de buena resistencia v (rabajabilidad,

Otro tipo de morteros son los fabricados con ceniento de albadileria. los cuales va vienen premezclados
conteniendo cemento, cal v aditivos plastificadores.

Para ¢l caso de adobes se utiliza un mortero mixto miezclando cal, arena y arcilla,

Los morteros antes descritos se ulilizin para la construccion de mamposterias de bloques y tabiques
tradicionales (barro, cemenlo o sitico-calcdreos), para ¢l caso de piezas de otros materiales se deben
emplear los tipos de mortero recomendados por ¢l fabricante.

En la tabla 1.9 sc presentan valores promedio de algunos proparcionamientos recomendados para su
empleo por el Reglamento de Construcciones para ¢l D.F. (RCDF) (Referencia 4) en sus Normas
Teécnicas Complementarias para Diseflo y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM)
(Referencia 5) mostrando las resistencias minimas que deben obtenerse para cada proporcionamicnto.
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TABLA 1.9 PROPORCIONAMIENTOS, EN VOLUMEN, RECOMENDADOS PARA
MORTERO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
VALOR
TIPICODE LA
TIPODE PARTES DE PARTES DE PARTES DE PARTES DE | RESISTENCIA
MORTERO CEMENTO | CEMENTO DE CAL ARENA* NOMINAL EN
ALBANILERIA COMPRESION
EN (Kg/em?) l
1 Da'%
No  menos de 125
1 DaY — 2.25 ni mas de 3
i — Yo-% veces {a suma
il de cementantes 75
i a1 en  volumen l
i 1 — Y- 1% 0|

“F1 volumen de urcns se miedira en estado suelto

Las propicdades mecdnicas de los morteros son muy variables ¥ dependen principatmente del tipo de
cementante utilizado y de Ia relacidn arena-cementante,

Como s¢ pucde observar cn la tabla 1.9, la relacion mds recomendable s¢ encucntra entre 2.25 y 3,
obteniéndose mezclas de buena resistencia, buena adherencia con la piedra y baja contraccion.

La variabilidad que existe cn las resistencias se debe a que la dosificacion se realiza por volumen v sin
controlar la cantidad de agua. El coeficicnte de variacion sc encuentra entre 20 y 30%.

1.2.3.1 Indice de calidad.

El indice de resistencia mis pencralmente aceptado cs 1a resistencia a compresion obtenida det ensaye de
cubos de 5 cmi de lado. El motivo de csta cleccian estriba en la facilidad de la prucba y debido a que
muchas otras propicdades pucden relacionarse en forma indirecta con la resistencia @ compresion: sin
cmbargo. csta resistencia del mortcro no tiene. dentro de un intervalo bastante amplio, una influcncia
preponderante ¢n ¢l comportamicnto cstructural de fa mamposteria.

1.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES A BASE DE MUROS DE MAMPOSTERIA.

Una vez definidos los materiales que componcn una mamposterin, asi como sus propiedades v
caracieristicas principales, se definirin los distintos tipos dc muros de mamposteria que se pucden
construir antes de describir su componamicnto ante distintos clementos mecdnicos, Basicamente son
cuatro los tipos de muros que s¢ pueden construir a base de piedras de mamposteria, tal como lo indican
fas NTCM cn su Capitulo 3, los cuales son: muros diafragma, muros confinados, muros reforzados
incriormente ¥ muros no reforzados.

1. Muros diafragma. Estos son los que se encuentran rodeados por las vigas v columnas de un marco
estructural (de concreto o acero) al que proporcionan rigidez ante cargas laterales. Marco y muro
actian como una sola unidad estructural en la cual ¢l muro proporciona la rigidez al actuar como
diafragma, micntras que el marco tiene la funcién de resistir las cargas verticales y la flexion
general, ast como la de confinar el muro.
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2. Muros confinados. Estos son los que estan reforzados con castillos y dalus.  Tanto los castillos
como las dalas deben tencr como dimension minima ¢l espesor del muro. con ¢l fin de proporcionar a
¢stc un confinamicnto quc mejore su ductilidad v le permita soportar repeticiones de cargas sin
deteriorarse excesivamente.

3. Muros reforzados interviormente,  Estos son muros reforzados con malla o buarras corrugadas de
acero. horizontales v verticales. colocadas en los huccos de fas piczas. en ductos o en las juntas. El
objeto de csto ¢s el de incrementar la resistencia a esfuerzos de tension, verticales o diagonales. ¥
mejorar también la ductitidad del comportamiento.  Estc refuerzo interior puede ser adicional al
refucrz0 exterior 4 base de castillos v dalas,

4. Muros no reforzades. Sc consideraran como muros no reforzados aquellos que no tengan cf
reluerzo necesario para ser incluidos cn alguna de las tres categorias anteriores. Este tipo de muros
deben evitarse en zonas sismicas como ¢l D.F. No sc prohiben en las normas. pero se especifican
factores de reduccion de resistencia muy severos, de manera que es muy dificil estructurar una
construccion con muros no reforzados.

1.4 COMPORTAMIENTO SISMICO OBSERVADO EN CONSTRUCCIONES DE
MAMPOSTERIA,

Las cstructuras de mamposteria, por ser rigidas y por lo gencral [rigiles son particularmente sensibles a
los sisnios.

La mayor parte de las fallas catastroficas cn estructuras de mamposteria a raiz de fenomenos sismicos ha
sido provocada principalmentc por ¢l empleo de materiales de baja resistencia, o cuya resistencia s
deteriora ripidamente con ¢l ticmpo, construcciones de mampostcria sin refucrzo que, ademas, casi
siempre presentaban defectos de cstructuracion, la utifizacion de procedimicntos constructivos que no
permiten una liga adecuada de los muros cntre si v la adopcion de sofuciones a base de muros altos con
pocas separaciones interiores y con techos muy pesados o poco rigidos.

A continuacion s¢ describe ¢f comportamicnio de diferentes construcciones de mamposteria bajo los
efectos de fendmenos sismicos.

1. Construcciones de adobe. Debido a Ia escasa resisteicia en tension del adobe ¥ 1a baja adherencia
que se obticne cn las juntas con fos morteros de lodo su uso es limitado teniéndose una expericncia
negativa.

Otro de los inconvenientes que ticne estc material cs que no pucde lograrse una bucna figa entre los
muros transversales. aun utiliziando adobes de buena calidad.  Ademas cl gran peso de los muros, ¥
sobre todo de los techos. provoca que cstos muros fallen generalmente a causa de fuerzas nonmales a
su plano. ya sea por volteo o por fallas locales provocadas por los empujes de los clementos de techo.

En muchos casos ¢l intemperismo a influido cn ¢l debilitamiento de este tipo dc construccioncs
provocando 1a falla en un ticmpo menor que el csperado. En la fig. 1.3 se observa como disminuye
drasticamentc Ia capacidad de ]a mamposteria de adobe al estar expuesta al intemperismo.
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FIGURA 1.3 VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL
ADOBE CON EL CONTENIDO DE HUMEDAD

Construcciones con muros de carga no reforzados. El comportamicnto en muros de carga no
reforzados. de tabique o bloque de concreto, ha sido en muchas ocasiones catastréfico. aun para
aquellos dc espesores considerables. leniendo esencialmente los mismos defectos que las de adobe,
esto s, las fallas por lo general se deben a 1a fragilidad del material, falta de liga entre los clementos
y falta de confinamicnto. En este tipo de cstructuras. fa aparicién de una gricta es seguida frecuente
v dircctamente por 1a falla del muro v posteriormente por el colapso. Un ¢jemplo muy frecuente de
daflos v colupsos sc¢ presenta on huccos de puertas y ventanas no reforzadas, en donde la
concentricion de esfucrzos en las esquinas provoca ¢l inicio de grictas diagonales que levan a la
falla de todo el mwro.

Otra de las razones mds destacadas de falla de estructuras de este tipo cs la distribucion defectuosa de
los clementos cstructurales lo que provoca falta de resistencia en alguna direccion o torsiones
importantes cn planta.

En zonas de bajo riesgo sismico. como Suiza, Inglaterra, ctc.. se han construido edificios de 15 v 20
pisos a basc de muros de carga sin ningan refuerzo, pero este tipo de construccion se debe evitar en
zonas sismicas cxcepluando, quizas. construcciones que cncierren espacios pequciios v con techos
ligeros.

Construcciones con muros de carpa confinados. El comportamicento de estructuras a base de muros
de carga con la presencia de clementos de confinamicnto y refucrzo. castillos y dalas. ha mostrado
mejorar en forma muy marcada. principalmente debido a la mejor liga v confinamicnlo entre los
distintos clementos provocando que las eventuales grictas diagonales se mantengan ¢n espesores
pequeitos. aun después de varias repeticiones de cargas,

A pesar de que los clementos de confinamiento proporcionan al muro una capacidad de deformacion
mucho mayor que la del muro no reforzado ¥ que con cste sistema se reduce mucho la probabilidad
de un colapso de 1a construccién y de dafios mavores, no se cvita la posibilidad de agrictamientos
diagonales cn los muros, ya quc la resistencia en tension diagonal de lu mamposteria no se
incrementa.

Construcciones con muros diafragma. En construcciones cuya cstructura principal es de marcos de
concreto o accro, los daflos mayores en los muros cstin asociados a las caracteristicas que sc
describen a continuacién,

La flexibilidad cxcesiva de algunas cstructuras csbeltas provoca que las deformaciones angulares cn
los entrepisos sobrepasen las que pucde soportar la mamposteria, ocasionando grictas en los muros.
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La fragilidad dc muros dc piczas con allos porcentajes de huecos da lugar a una falla en ocasiones
explosiva. acompaiiada por el desprendimiento de partes de las piczas que perjudica totalmente la
habilidad del muro de soportar nucvas aplicaciones de carga.

Cuando s¢ agricta ¢l muro se producen fuerzas concentradas muy altas cn las esquinas del inarco,
que pueden i provocar que la grieta diagonal del muro sc prolongue en ta columna debilitando la
estructura v afectando dristicamente su rigidez v capacidad de carga en ciclos posteriores.

Por ultinio, s¢ presentan problemas cuando en ¢l muro existen huecos de proporciones importantes
no debidamente reforzados. los cuales no solo reducen el drea util del muro, sino que provocan
concentraciones de esfuerzos que lo debilitan de forma considerable.  Ademds. la contribucion del
muro después que se agricta diagonalmente, s¢ pierde casi completimente por la imposibilidad de
formar un "puntal de compresion" en ¢l marco que lo confina.

5. Construcciones con muros reforzados interiormente. La experiencia que sc tiene sobre cl
comportamiento sismico de esta modalidad de construcciones es mis o menos amplia ya que existen
evidencias de que con cantidades altas de refuerzo se obtiene un incremento en la resistencia con
respecto a la mamposteria no reforzada y un comportamicnto bastante ductil (Referencia 6).

Para obtener este comportamiento adecuado, ademas de necesitarse cantidades de refuerzo muy altas
(det orden de la mitad a la utilizada en muros de concreto reforzado). también se necesita que las
separaciones tanlo verticales como horizontales scan pequeiias. Este procedimiento de refuerzo tiene
la ventaja, sobre ¢ de confinar con dalas y castillos. de que el refuerzo interior poco espaciado
incrementa [a resistencia limitando el agrietamiento a espesores pequedlos, pudiendo quedar aparente
el muro. Las desventajas son, sin cmbargo, que las piczas huccas tienden a tener fallas locales por
desprendimiento de sus paredes, que la liga obtenida enire los distintos elementos es menos efectiva y
que la cantidad de refuerzo requerida para proporcionar un bucn proporcionamicento ¢s mayor,

Su empleo es muy frecuente en paises de alta sismicidad. cspecialmente en Nueva Zelanda y en
California. En este 0ltimo caso sc han construido edificios del orden de 15 pisos con mamposterfa de
bloque de concreto con abundante refuerzo (Referencia 6).

Es muy comun llenar todos los huccos de las piczas con un concreto o moriero muy fluido,
obieniéndosc asi un elemento practicamente monolitico similar a un muro de concreto pudiéndose
emplear criterios scmejantes a los especificados para este Oltimo lipo de muros.

En México su difusién ha sido limitada principalmente por la dificultad de supervisar la construccidn
para ascgurar que ¢l refuerzo esta colocado de acuerdo con lo dispucsto en planos. Cuando se utiliza,
s¢ emplean cantidades de refuerzo mucho menores que las minimas especificadas en otros lugares,
con lo cual sc ha demostrado, tanto en laboratorio como en estructuras reales, que se tiene un
comportamicnto sismico muy defectuoso debido a que la resistencia se deteriora ripidamente por la
repeticion de cargas alternadas, En cstos casos es mds favorable el empleo de elementos confinantes
exieriores.

1.5 ANALISIS DE MECANISMOS DE FALLA EN LA MAMPOSTERIA.

En el subcapitulo 1,2 s¢ definieron los distintos tipos de piczas que existen para construir una
mamposleria y como s¢ pudo observar existe una gran diversidad de ellas. por lo que resulta dificil que
algim reglamento pueda 1mponer valores de resistencia representativos de las distintas piczas y también
de los tipos de morteros; sin cinbargo, cxiste la posibilidad de agrupar los materiales por algunas
caracteristicas particulares, tal comno lo hace el RCDF,
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En éstc sc proponen valores de resistencia para grupos de piczas. tales como ¢l tabique recocido. ¢l
tabique extruido. ¢l bloque de concreto tipo pesado v ¢l tabicén: para cstos materiales se proporciona un
villor minimo alcanzable si se utiliza ¢l proporcionamicnto de mortero especificado.

En este subcapitulo se analizarin los mecanismos de falla de 1a nuimposteria mids importantes, ¢s decir.,
aquellos mecanismos producidos por solicitaciones bisicas que sirvan para determinar sus propicdades
mecanicas clementales v de esta mancra poder entender su comportamicnto.

1.5.1 PROPIEDADES INDICE,

Para conocer las propicdades de la mamposteria ante diversos cstados de carga es necesario realizar
ensayes indice que penmitan determinar las caracteristicas de las piczas cuando sc emplean con cierto
mortero que las unen.

Las propicdades mds importantes para determinar la capacidad de muros de mamposieria son su
resistenciy a compresion y a cortante, Ia primera para determinar la capacidad a carga axial y 1a segunda
la resistencia a fuerzas laterales, como las producidas por un sismo.

1. Resistencia a compresion, El procedimicnto estindar para determinar ¢l esfucrzo axial resistente
sobre drea bruta de una niamposteria se determing como lo marcan tas NTCM en su Capitulo 2 ¢l
cual sc realiza a traves de ensave de pilas construidas con las piczas y morteros que s¢ emplearin ¢n
I obra. Las pilas cstardn formadas por lo menos con 3 piczas sobrepucstas.  La relacion altura
espesor de la pila estard comprendida entre 2 v 5: las pilas sc ensayardn a la edad de 28 dias. La
relacion altura a cspesor que se recontienda es de aproximadamente 4. comio se muestra ¢ fa figura
1.4 (Referencia 6), de lo contrario ¢l csfucrzo medio obicnido, calculado sobre ¢ drca bruta. sc
corregird multiplicandolo por los factores de la tabla 1. 10.

4

FIGURA 1.4 ENSAYE PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A
COMPRESION SIMPLE DE LA MAMPOSTERIA
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TABLA 1.10 FACTORES CORRECTIVOS PARA LAS RESISTENCIAS DE PILAS CON

DIFERENTES RELACIONES DE ESBELTEZ

Relucidn de esheltez de 18 pila

2

3

Factor corrective

0.75

0,90

1.0

1.0§

Para eshelteces intermedias se interpolars lincalmente,

Las piczas extremas de estas pilas deben estar capcadas con azufre con la finalidad de tener
superficies niveladas para la correcta aplicacion de la carga axial en la miquina de ensaye.

El procedimiento de ensayes establece que la determinacion se¢ hard en un minimo de 9 pilas
construidas con piezas provenientes de por lo menos 3 lotes diferentes del mismo producte para que
se pueda calcular el valor de la resistencia de disefio a compresion de la inamposteria, referida al drea
bruta con la siguicnte expresion:

f*m= fm
1+2.5¢em
cn que:

fm ¢s ¢l promedio de la resistencia de las pilas ensayadas. corregida por esbeltez.
em el coeficiente de variacién de la resistencia de las pilas ensayadus, que en ningin ciso s¢ tomard
inferiora 0,15

Mecanismo ¥ modo de falla, Interaccidn picza-morterv,

El comportamiento y los modos de falla de la mamposteria ante cargas axiales dependen cn forma
importantc de la interaccion de piczas ¥ mortero, la cual puede interpretarse de la manera siguicnte:
las piczas v ¢l mortero ticnen caructeristicas esfuerzo-deformacion distintas; por lo tanto. al ser
sometidos a un mismo csfuerzo se produce una interaccion cntre ambos que consiste en que el
material menos deformable, las piezas peneralmente. restringe las deformaciones transversales del
matenal mis deformable, introduciendo en ¢l esfuerzos de compresion en ambas direcciones
transversales, quedando sometido @ un estado de compresion triaxial. En cambio. ¢n el material
menos deformable se introducen esfucrzos transversales de tension que disminuyen su resistencia
respecto @ la que se obtiene cn el ensave de compresion simple del material aislado.  Este
comportamients que se distingue cn la mamposteria ha sido denominado "efecto o fendmeno de
junta® (Referencia 1,3y 7).

Este fendmeno se puede observar en la figura 1.5, donde se muestra la distribucién de esfuerzos v
deformaciones obtenida,
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FIGURA 1.5 IDEAVIZACION DE LA INTERACCION ENTRE MORTEROQ Y PIEZA,
MORTERO MAS DEFORMABLE QUE LA PIEZA.

El modo de falia mds comin en fa mamposteria cs o través de grictas verticales en las piczas.
producidas por las deformaciones transversales incrementadas por ¢l efecto de las deformaciones del
mortero cn las juntas, el cual cs de resistencia igual o menor que la de las piczas. Cuando este
agrictamicnto vertical se vuelve excesivo. sc producen la incstabilidad del elemento v su falla.

Para piczas de baja resisiencia. la falla sc presenta por aplastamicnio en compresion de las piczas
mismas. El aplastamiento del mortero no ocasiona la falla cuando los esfucrzos son puramente
aiales. ya que éste por estar colocada en capas delgadas, es retenido por friccion por las piezas. v ¢l
conjunto ¢s capaz de soportar cargas mayores sin causar la inestabilidad de! mismo: sin embargo, en
clementos esbeltos ¢l aplastamiento del mortero puede provocar problemas de incstabilidad.

Cabe mencionar que en ensayes de este tipo, ¢l mortero tiene influencia poco signiicativa cn la
resistencia de las pilas a menos que a suya sea muy inferior a fa de las piezas. La resistencia de las
pilas cs aproximadamente proporcional a fu de las piczas. pero distinguiéndose claramente las piczas
4 base de cemento de las de barro.  De igual manera. Jas restricciones a las deformacioncs
transversales introducidas por las cabezas de 1a maquina de ensaye no influven de manera importante
en ¢l comportamiento,

Por otro lado, la relacion esfuerzo-deformacion registrada en ensayes de pilas sujetas a compresion s
pricticamente lincal hasta la falla. la cual se presenta generalmente en forma brusca como s¢ puede
observar cn la figura 1.6. Solamente para piczas de baja resistencia. la curva tiende a ser parabdlica
v la falla sc produce de manera paulatina. La rigidez del conjunto es por lo general menor que la de
las piczas y la del mortero considerados independientemente.

Los médulos de clasticidad secantes dependen de la resistencia de la picza y en menor grado de la

calidad del mortero. En las NTCM sc han propucsto las siguientes expresiones aproximadas para ¢l
mddulo de elasticidad.

Para mamposteria de tabigues v blogues de concreto:
E=800f*m para cargas de corta duracion

E =350 f*m para cargas sostenidas
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Para mamposteria de tabique de barro y otras piczas, excepto las de conereto:
E =600 f*m para cargas de corta duracion

E =350 f*m para carpas sostenidas

¢h que;

f*mes la resistencia de discio cn compresion de a mamposteria, referida al drea bruta
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FIGURA 1.6 CURVAS ESFUERZ.O-DEFORMACION DE PILAS EN COMPRESION
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Estos ensayes en carga axial no se pretende que se cjecuten de mancra rutinaria cn todos los
proyectos pucsto que no ¢s ccondmicamente posible, ni tampoco tan importante, evar a cabo un
control tan estricto de la calidad de la mamposteria. sino que resulta conveniente realizarlos cuando
se trabaje con piezas de procedenciu muy diferente a la normalniente empleada, o cuando se pretenda
hacer un diseiio s refinade de la capacidad de carga de una estructura, va que las NTCM cuentan
con tablas como Ja 111 y 1,12, donde para diferentes tipos de piczas v calidades de mortero se
pucden tomar valores nominales de discfio. que resultantan conservadores si s realizara ¢l ensave
respectivo. Dichas tablas son aplicables a partir de la resisiencia de diseiio de las piezas v el mortero.

TABLA 1,11 RESISTENCIA DE DISENO A COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA DE

PIEZAS DE CONCRETO (f*m, SOBRE AREA BRUTA)

fa resistencia de disefio # compresion sera la que indica esta tabla, si se comprucha que las plezas v ol
mortero cumplen con los requisitos de calidad especificados

ll’ura bioques v tubiques de concreto con relacion altura a espesor no menor que %, ¥ con *p < 200 Kp/em?,

e e——— el

f*w cn Kp/om?

f*p, ¢en Kg/em? Mortero 1 Mortero 11 Martero I ]I

{ 25 15 10 10
[ 50 25 20 20 1
75 40 35 30 |
| 100 50 45 40 J

( 150 75 60 60
| 200 100 90 80 |

Para valores intermedios se interpolara linealmente.

[I‘ABLAI.H RESISTENCIA DE DISENO A COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA D

E
PIEZAS DE BARRO (f*m, SOBRE AREA BRUTA) ]l

lPara piczay de barro ¥ otros maleriales, excepto concreto, con refacion aliurs a espesor no menor que %, la
resistencia de diseiio @ compresion serd lo que se obtiene de esta tabla para los morteros recomendados
I *w en Kp/em!
f*p, en Kg/em? Mortero | Mortero 1 Mortero I11
25 10 10 10
] S 20 20 20
75 30 30 P
H 100 4 40 "
150 60 6l 40 |
200 B I 50
300 120 90 70 i
} 400 140 110 %0
| 500 160 130 110 |

Para valores intermedios se interpolard lincalmente.

La resistencia de la mamposteria depende principalmente, come ya se mencion6 anteriormente, de la
resistencia de la picza y en menor grado de la del mortero. Sc ha observado. que la relacion entre la
resistencia de la pila y de la picza s aproximadamente lincal. El fuctor de proporcionalidad es, sin
embargo. variable para las diferentes piczas, dependiendo fundamentalmente de su forma, del
material del que estan fabricadas y de la regularidad de sus dimensiones.  Este factor de
praporcionalidad cs mayor para bloques que para tabiques debido a un nimero menor de juntas en ¢l
muro de bloque. Por esta razon se licnen tablas distintas para los dos tipos de piczas,
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En la tabla 1.13 se tienen valores aun mas conservadores que los de las tablas 1.11 v 1.12. donde con

solo conocer ¢l tipo de picza se da un valor de la resistencia nomunal a compresion de la
mamposleria.

TABLA 1,13 RESISTENCIA DE DISENO A COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA, f*m,
PARA ALGUNOS TIPOS DE PIEZA, SOBRE AREA BRUTA'

Valores de *w, cn Kg/cm?
Tipo de piena Mortero 1 Mortero 11 Mortero
Tubique de barro recocido ' ' 15 15 15
Blogue de conereto tipo A (pesado) 20 15 15
Tubique de concreto? (Fp > 80 Kp/cm?) 20 15 15
Tubique con huecos verticaies! (f*p > 120 Kg/cm?) 40 44 30

1 La relacion Ares nets-biuta no serd menor de 0.45
2, Fabricedo con arena silica y peso volumétrico no menor de 1500 Kg/em?

2. Resistencia a cortante, Para determinar la capacidad a conante sc recomicnda se realice el ensaye
denominado de compresion diagonal en muretes tal como lo marcan las NTCM.  Serd aceptable ta
determinacién del csfuerzo cortame resistente a partir del ensaye de muretes con una tongitud de al
menos una vez y media la maxima dimension de la picza v con el nivmero de hiladas necesario para
que la altura sca aproximadamente igual a la longitud. como sc muestra en la figura 17, Los
muretes s¢ cnsayaran sometiéndolos a una carga de compresidn a lo largo de su diagonal y ¢l

esfuerzo cortante medio se determinard dividiendo la carga mixima entre el drca bruta del nwrete
medida sobre la misma diagonal.

) L

FIGURA 1.7 ENSAYE PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA
A CORTANTE DE LA MAMPOSTERIA

La determinacion se hard sobre un minimo de Y nwretes construidos con piczas provenicntes de por
lo menos 3 lotes diferentes.

Para disefto s¢ utilizard un esfuerzo resistente igual a;

V= v
1+25cy
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¢n que;

v ¢s ¢l promedio de los esfiterzos resistentes de los muretes ensavados

ev es ¢l cocficiente de variacion de los csfuerzos resistentes de los murcles ensayados que no se
tomari menor que 0.20

Mecanismo v modo de falk,

La falla de un muro por cfecto de fucrzas cortantes s produce por lo general @ través de grietas
inclinadas debidas 4 tensioncs diagonales. Estas grietas s¢ forman gencralmente a lo largo de las
juntas. provocadas por la debilidad de la union picza-mortero; sin embargo. para el caso de piczas
con baja resistencia v buena adherencia con el mortero, las grietas atraviesan indistintamente piczas
v mortero.

Cuando las piczas que constituyen cf muro ticnen alia resisiencia, antes de que los csfuerzos de
tension diagonal propiciados por 1a carga lateral excedan [u resistencia de las piczas. ocurre que los
esfucrzos tangenciales que induce [a carga lateral vencen la adherencia entre ¢l mortero v las piczas
en las juntas, provocando una gricta que comicnza ¢n una junta cerca del centro del muro v sc
prolonga diagonalmente hacia tos extremos. La distribucion de csfuerzos cortantes en un murcle
sujeto 4 compresion diagonal sc mucstra cn la figura 1.8, aprecidndose que cl csfuerzo maximo se
localiza en el centro del mismo.

—

I
' | '

Esfuerzo noimal

T,

A A

Esfuerzo cortante

FIGURA 1.8 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UN ELEMENTO
SUJETO A COMPRESION DIAGONAL
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Para que ocurry esle tipo de falla. en que se presenta un deslizamiento sobre las juntas. ¢s necesario
que sc exceda la resistencia a esfucrzos tangenciales de las juntas que cs proporcionada en parte por
la adherencia o coliesion que existe en las caras de contacto entre mortero y piczas. v en parte por la
friccion entre los dos materiales provocada por los csfuerzos de compresion que existen en direccion
normal a la junta,

El modo de falla a través de las juntas sugiere un mecanismo de falla de Coulomb con lo que el
esfucrzo resistente en la junta puede calcularse como:

v=u+{o
en que:

u ¢s la adherencia en las juntas
f cs la friccion en las juntas
a cs ¢l esfucrzo de compresion aplicado en direccion normal a la junta

Para que la gricta diagonal causante de la falla pueda desarrollarse. ¢s necesario que sc venza
también la resistencia en tension directs de algunas junias verticales. Estas uliimas no contribuyen a
la resistencia del conjunto sino que su funcion cs cvitar concentraciones de esfuerzos en las juntas
horizontales v ¢n las piczas.

De este ensave en cortante se puede determinar ¢l médulo de rigidez al cortante midiendo las
deformaciones unitarias de las diagonales del espécimen. De no realizarse este ensaye el modulo de
cortante de 1a mamposteria se tomara como:

G=03E

Como cn el caso de carga axial. este ensaye se realizard solo cuando sc requicra determinar con
precision las caracteristicas de resistencia a cortante puesto que las NTCM cuentan con la tabla 1.14.
donde para diferentes tipos de piczas v calidades de morntero s pucden tomar valores nominales de
discfio. que también resultarian conservadores si se realizara ¢l ensaye respectivo.

[TABLA 1.14 ESFUERZO CORTANTE RESISTENTE DE DISERO PARA ALGUNOS TlPOS]
DE MAMPOSTERIA, SOBRE AREA BRUTA

am—

Pieza Tipue de mortero v
en Kp/cm?
Tablque de barro recocido 1 3.5
11yl 3.0
[T—abique de concreto (f*p > 80 Kg/cm?) 1 3.0
1yl 2.0
[lelque kueco de barro? 1
1yl N
[ﬁoquc de concreto tipo A (pesado) 1
vl

1 Las plerss huecas deberdn cumplir con lo requisitos de calidad fijados. Cuando ¢l valor de la tabla sea mayor que 0.8 Vr'm
s¢ Lomari este iitimo valor como v*
2 Tabique de barro con perforaciones verticales con relacion de dreas neta a bruta no menor de 0.45

En la prucba de compresién cn pilas sc deben tomar en cuenta los cfectos de esbeltez cuando la
resistencia indice (resistencia axial de compresion) se extrapole a muros.



Para el caso del ensaye de muretes sc encuentra una bucna correlacion entre los resultados de esta prucba
¥ muros con caracteristicas afines.

Este tipo de prucbas se realizan estiticamente. pero para obsenvar ¢l contportantiento de la mamposteria
anle distinvas solicituciones se realizan también prucbas cn fornu dinimica.

1.5.2 COMPORTAMIENTO ANTE APLICACIONES DE CARGA.

Hasta 1965 1a mayoria de los cnsayes que sc cfectuaban para determinar las caracteristicas de las
mamposterias eran estaticos. pero este tipo de ensayes monotanicos son de valor limitados para disciio
sismico puesto que actualmente los procedimientos de diseilo que proponen los diversos reglamentos
estdn basados en resultados obtenidos de prucbas ante cargas laterales alternadas, aun cuando no de
caricter dindmico.

Lo anterior estd justificado debido a que se ha observado que los resultados de ensaves dindmicos
proporcionan valores mayores a los obicnidos ante cargas laterales alternadas pscudoestiticas los cuales
resultan conservadorcs.

Aun los ensayes estiticos con cargas alternadas han sido muy escasos, micniras s¢ cucila con ntayor
nimero de resultados de ensaves de muros ante carga lateral en uni direccion: estas prucbas definen
tinicamente la resistencia. rigidez v ductilidad de los muros,

El comportamiento de un elemento estructural esti definido por su relacion carga-deformacion ante
acciones dindmicas. Las caracteristicas mis importantes de esta relacion son la rigidez inicial, la
resistencia y otros parimetros que sc relacionan con la capacidad de absorber 1a encrgia producida por ¢l
sismo v de amortiguar el movintiento vibratorio subsecuente. También es importante la variacion de
estas propiedadcs con la repeticion de ciclos de solicitaciones con diferente amplitud.

Todas cstas propiedades se deben determinar estrictamente por medio de ensayes dindmicos de los
clementos estructurales: sin embargo. prucbas de cste tipo resultan nmuy costosas v dificiles de realizar en
estructuras de esta naturaleza,

Por otro lado. en cuanto a la forma de aplicar la carga. existen dos modalidades tipicas de ensaye: el
ensave en voladizo y el ensaye de comypresion diagonal. los cuales se describen a continuacion.

1. Ensaye en voladizo. Esta modalidad consiste en someter ¢l muro a una carga lateral ¢n su extremo
superior sin restringir las deformaciones de este extremo. tal como s¢ puede observar en la figura 1.9,

aplicando en ocasiones también una carga vertical uniforme que sc mantienc constante durante cl
ensaye.

/

P
Voladizo Compresion diagonal Cargus aiternadas

FIGURA 1.9 FORMAS DE ENSAYE DE MUROS A ESCALA NATURAL
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En este tipo de prucba se representan en conjunto los cfectos de la fucrza cortante, flexion v carga
axial.  Los momentos flexionanies introducidos pueden llegar a ser criticos por lo que son
sumamente importantes.

Esta forma de ensaye trata de ser representativa de los muros de carga.  La falla sc inicia por
agrictamiento cn la base debida a la Nexion del mnro, presentindose despuds una falla por
agrictimiento  dingonal al sumentar las  delormaciones.  El tener cargn vertical  aumenta
apreciablemente Ta carga de printer agrictamicnto v tiende a llevar a un tipo de fally por 1ension
diggonal, disminuyendo la ductilidad del muro.  El agrictamicnto por flexion se reduce tambicn al
aumentar ¢l acero de refucrzo en los extremos.  El refuerzo interior puede aumentar la resistencia
maxima pero no sustancialmente la de agrictamiento,

2, Ensaye en compresion diagonal, En csta modalidad la carga horizontal se aplica cn ¢l extremo
supenior del mwro. al mismo tiempo que se restringen las deflexiones verticalcs en ese extremo; ¢l
otro extremo del muro queda gencralmente apovado sobre una trabe rigida. Ver figura 1.9,

Este tipo dc solicitacion. en que se climinan los cfectos de l1a flexion general cn ¢l muro. cs
representativa de muros en los que solo cl cfecto de la fucrza cortante ¢s importante, mientras que la
flexion y carga axial. o no influyen cn ¢l comportamiento o son tomadas por otros clenentos.

Cuando se cuenta con un marco confinante. este tipo de ensaye intenta reproducic 3 un muro
diafragmia. Sc presentan fallas de cortunte o de tension diagonal v esto depende de las caracteristicas
dc la mamposteria; aqui también la carga vertical incrementa la resistencia al agrictamicnto v la
mixima. pero también la deformabilidad del mwro; ¢l acero interior aumenta ligeramente la carga
resistente 4l agrictamiento pero disminuye la deformacion correspondiente. aumentando la carga
niixima v la deformabilidad post-agrictamicnto.  El aplanado del muro contribuve cn forma
tiportante a la resistencia del mismo.

Sc ha observado que ¢l confinamiento exterior del mwro no influye apreciablemiente en la resistencia
al agrictamicnto, pero si cn 1a resistencia y ductilidad a la falla,

La presencia de agrictamicnto no implica necesariamenle la falla del muro sino que ésta depende del
confinamiento. refuerzo exierior ¢ interior. que éste tenga v que puede hacer que el muro resista
cargas mavores i la de agrictamicnto.

1.5.3 COMPORTAMIENTO ANTE UNA APLICACION DE CARGA LATERAL.

En una investigacion emprendida por ¢l Institmo de Ingenicria (Referencia 3) se considerd una ctapa en
la que sc realizaron prucbas ante carga lateral en una sola dircccion cstudiando principalmente la
rigidez, resistencin ¥ muros de falla. Se ensayaron 50 muros de aproximadamente 2x2 m variando ¢l
tipo de material, refuerzo y condiciones de carga.  Los ensayes se realizaron tanlo en compresion
diagonal como cn voladizo.

1. Muros diafragma, En los muros diafragma cnsayados en compresion diagonal, fa curva carga-
deformacion sc caracterizé por tener una zond inicial de rigidez alta, seguida por una disminucion en
rigidez al momento de surgir una separacion entre el muro y el marco en dos de las esquinas. La
siguicnte caracteristica es una reduccion brusca de fa carga al momento de 1a formacion de una gricta
diagonal que sc inicia en las juntas o atravesando las piczas: un poco después la carga sc vuclve a
incrementar legando aun valor mdximo que puede ser bastante mayor que cf de agrictamsicnto;
enscguida la carga se manticne en niveles muy cercunos a la carga maxima para deformacioncs
relativamente grandes. La curva carga-deformacion v la configuracion de agrictamicnto tipico se
pucden obscrvar en las figuras 110y 111,
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FIGURA 1.10 COMPORTAMIENTO DE MURO DIAFRAGMA CON MARCO DEBIL.
ENSAYE DE COMPRESION DIAGONAL (ESTEVA)

En relacion a los dos tipos de falla, Ja primera opcion se presenta por las piczas en muros de piezas
débiles y de superficies rugosas que tienen buena adherencia con el mortero: también es comin de
muros cn los que existen csfuerzos de compresion altos en direccion normal a las juntas. En los
cnsayes efectuados se encontro este tipo de falla en muros de tabique recocido, algunos de bloque de
concreto y en tabiques ligeros. La segunda opcidn se presenta en las juntas de muros formados por
piczas de alta resistencia con escasa adherencia con el mortero por sus superficies lisas o por tener
huecos grandes, y en muros cn los que no existen esfuerzos verticales importantes.



IO DE LA SIANMPOSTERLS, 28

Hasta llegar a la carga de agriclamicnio diagonal, el comportamiento no depende de manera
importante de las caracteristicas del marco confinante: sin cmbargo, después del agrictamicnto
diagonal. la posible reserva de carga v on parte también Ta ductilidad si dependen del marco. sobre
todo de la resistencia en cortanie de las esquinas. ya que si ¢sta no es suficiente, la gricta disgonal s
prolonga rdpidamente en ¢ marco y la cargi no aumenta apreciablemente, micntras que si la esquina
det marco es lo suficientemente resistente. se tiene un incremento muy apreciable de carga hasta que
ocurre la falla de aplastamiento local en la mamposteria. Ver figura 111,

'y
40
v,en | S
Ton
20
0
0 19 20 ]
yx10
3) Curva carga.-deformacién
5
$ s e
: ,i"s'l
: - o - " J"/ '
Agristarsimds Sehide o crpa Rt iid ) '
ldeel @ dwain SN Pl Mlestwriano
n J‘," &k tadigue
lr-’ " ¢
'_." Wul(.“ ";‘s--‘ !‘. 15 et B
~ ldeed @ dgwcim NS e |4 — L
1 e e Jomete (PPN
).-.‘ 1/ ; ’ b 81
3 "‘c \ ‘:
Lo+ manaes indim d “'l’ B o 15, g
reamds anadye '3 4 7..5. 2
llﬂ‘”@h" ", ' “ 7‘_‘..3
< . n
,,S‘ " U
T -]
",.l,’_ ,;5 : \\22\
s {
Ware 353 m, tehiguemads debasro,

mae Holoa & y BK@S

b) Configuracidn de agrietamients

FIGURA 1.1 COMPORTAMIENTO DE MURO DIAFRAGMA CON MARCO
RESISTENTE. ENSAYE DE COMPRESION DIAGONAL (ESTEVA)
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En ¢l caso dc muros ensavados en voladizo. si la columna de (ension del marco tiene refuerzo
suficicnie para que no se presenten problemas de flexion, ¢l comportamicnto ¢s cualitativamente
similar al observado en ensayes de compresion diagonal. Las caracteristicas del nuarco licnen pocs
nfluencia husta que sc presenta ¢l agrictannento diagonal: posteriormente. la posibilidad de que sc
produsca una falla por cortante en las columnas determing la reserva de carga por encima de la de
agrictamicnto y ta magnitud de las deformiciones laterales que pucde aceptar el conjunio antes de la
falla. Ver figura 1.12.
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FIGURA 1.12 COMPORTAMIENTO DE UN MURO ENSAYADO EN VOLADIZO.
FALLA POR CORTANTE

La fuerza cortante que provoca el agrietamicnto es menor cuando el ensaye se realiza en voladizo que
cuando s efectiia en compresion diagonal.
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Si ¢l muro diafragma cs sometido a niveles bajos de carga vertical. ¢l comportamicnto no varia
cualitativamente. pero la resistencia aumenta,

La deformacion angular a la cual se presenta el agrictamicnto diagonal sc encuentra entre D.0015
0.0025 cuando cl ensaye es en voladizo. micntras que para ¢l caso del ensaye a compresion diagonal
cl agrictamicnto se presenta para deformiciones entre 0.0005 ¥ 0.0015,

La gricta diagonal se inicia en ¢f centro del muro v se prolonga rapidamentc hacia los extremos. Su
inclinacién cs gencralmente la de la diagonal. aunque tiende a ser nuis horizontal si ¢l ensaye s en
voladizo ¥ cuando sc aplican af muro cargas verticales.

Después del agrictamicnto diagonal. en un ensaye de compresion diagonal. el muro confinade actin
como un "puntal de compresion” reaccionando contra las esquinas del marco confinante, propiciando
fucrzas cortantes y momentos flexionantes considerables en éste. La fucrza cortanic pucde provocar
la falla de ta columna cn la esquina. produciéndose una reduccion drastica de la capacidad y
practicamente a la falla del conjunto.

La mitad dc la fuersa lateral sc transmite por friccion a la viga v la otra mitad a la columna por
esfuerzos directos de contacto. tal como se muestra en la figura 1. 13a. Si la seccion de la columna
tiene capacidad de resistir esta fucrza, el conjunto pucde soportar cargas adicionales que provocan
por lo general [a formacidn de nuevas grictas con inclinaciones menores que I diagonal. Entonces
s¢ produce un modo de falla iguat al que sc presenta en ensaves en voladizo. en donde el sistema
puede idealizarse como dos bloques rigidos de muro actuando sobre dos tramos cortos de columna,
como sc¢ pucde obscrvar en la figura 1.13b. En cste sistema ideatizado la fucrza lateral cs resistida en
parte por friccion y anclaje mecdnico a lo largo de la gricta v en parte por cortante en las columnas
en los extremos de fa gricta. La falla puede ocurrir de nueva cuenta por cortante en las columnas. o
si cstas ticnen resistencia suficicnic en cortante cxiste reserva de carga importante hasta que los dos
tramos cortos de columnas s¢ articulen. y of conjunto cs capaz de soportar deformaciones muy
grandes.

La falla por flexion del conjunto se produce si ¢l refucrzo longitudinal de la columna de tension cs
escaso v fa carga vertical no muy grande: el comportamicnto ¢n este caso ¢s muy parccido al de un
clementa sobrercforzado de concreto. Las grictas de flexion se prolongan a lo largo de casi toda fa
seccion. la rigidez disminuye en forma progresiva v por dltimo ocurre la fiuencia del refuerzo de
tension. lo que limita pricticamente fa resistencia del muro.  Posteriormente hay una zona de
fluencia muy prolongada. hasta 1a falla en compresion del extremo correspondiente o 1a ruptura del
accro de tension.  La curva carga-deformacion y la configuracion de agrictamicnto s¢ pueden
observar cn la figura 1,14,

Muros no reforzados. Los cnsaves en muros no reforzados han sido principalmente del tipo de
compresion diagonal. En algunas prucbas cn voladizo s¢ han obtenido fatlas por fiexion regidas por
la adherencia entre mortero v tabique. Los cnsaves en voladizo sin carga vertical no ticnen mucho
caso cn muros de este lipo, ya que para fines de discfio se desprecia la resistencia en tension
perpendicular a las juntas y la resistencia a cargas laterales es nula, si no existen cargas verticales en
¢l muro. Para cargas verticales altas, la falla estd regida por cortante y ¢l comportamicnto ¢s
parccido al obtcnido en ensayes de compresion diagonal.  El comportamicnto obscrvado cs
pricticamente lincal hasta 1a falla, ocurriendo de mancra totalmente (ragil.

Mures confinados. El comportamicnto de muros confinados por castillos y dalas cxteriores
cualitativamente ¢s ¢l mismo de un muro con marco débil; csto cs, si ¢l refuerzo del castillo cs
suficicnte para cvitar problemas de flexion. ¢l muro se agricta diagonalmente v sc presenta una falla
final por cortantc ¢n la columna, pero ci conjunto soporta deformaciones considerables antes de la
falla.
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La carga de agrictamicento v la rigidez no dependen de mancra importante de las caracteristicas de
los ciemientos de refucrzo. La presencia de carga vertical incrementa Ia rigider v 1a resistencia.
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FIGURA 1.13 MECANISMOS DE FALLA IDEALIZADOS
PARA MUROS CON MARCO
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FIGURA 1.14 COMPORTAMIENTO DE UN MARCO DE 5 PISOS CON MUROS
DIAFRAGMA CON FALLA POR FLEXION (DE FIORATO ET AL)

4. Muros reforzados interiormente, En ¢l caso de muros de piczas huecas con refuerzo colocado en el
interior de los huccos, cuando ¢l ensaye se realiza en voladizo ocurre una falla por flexion si no se
ticne suficiente refucrzo vertical de tension, como se muestra en la figura 1.15. En este caso el
comportamicnto s parccido al de un muro con marco. Si existe suficiente refuerzo para evitar la
falla por flexion, sc presenta una falla por cortante a través de una grieta diagonat que se prolonga
lentamente, v la carga sc incrementa sobre la que produce el primer agrictamicnto, alcanzindose la
capacidad maxima cuando ta grieta atraviesa ¢l refuerzo de los extremos, tal como se puede observar
en la figura 1.16. El tipo de falla es relativamente ductil,
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Cuando existen cargas verticales altas sobre e mwro, la rigidez v resistencia aumentan
considcrablemente. pero cl tipo de falla sc vuclve fragil. La figura 1.17 mucstra curvas tipicas carga-
deformacion de los diferentes casos.
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EFECTO DE LA CARGA VERTICAL

1.5.4 COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES ALTERNADAS.

En ensaves realizados por el Instituto de Ingenieria en 58 tableros de aproximadamente 3x3 m. ante
cargas laterales alternadas (Referencia 3) se obtuvo informacién sobre su comporiamicento la cual se
describe a continuacion,
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La mayoria de los ensayes fucron de muros de tabique o bloque con marco de concreto sujetos a
compresion diagonal v de muros dec bloque con refuerzo interior ensavados en voladizo, ambos con
deformacion controlada.  Se realizaron prucbas en voladizo de muros con castillos.  Las principales
variables fucron: tipo de picza. refuerzo v cirga vertical.

Mientras no s¢ presenten  agrictamientos  importantes  por  flexion o grictas  diagonales. ¢l
comportamiento de muros con cualquicr tipo de refuerzo es aproximadamente elistico, v la diferencia
entre las cunvas en el primer ciclo v en ciclos posteriores es pequefia.  Despucs del agrictamiento el
comportaniento se caracterizi por una disminucion de rigidez v resistencia continuando de esta manera
nuentras va incrementiindose la deformacion maxima en el ciclo. a esta disminucion s¢ le denomina
deterioro (o degradacion) v su maguitud depende principalmente del modo de falla. de la estructuracion,
del tipo de picza v dc la carga vertical.

El comportamicnto histerético (representacion grifica del comportamiento de un elemento ante cargas
alternadas) cuando existe deterioro importante se caracteriza por una zona inicial de rigidez baja.
correspondicnte al periodo en que se cierran las grietas provocadas por las cargas en la dircccion
opucsta: posteriormente el muro recupera una rigidez aproxtmadamente igual a la del ciclo inicial en la
zonit agrictada, lo cual provoca que, para una deformacion dadi. la carga en los ciclos posteriores sca
menor que la que se tenia en el primer ciclo. aunque en peneral puede alcanzarse nuevamente la
resistencia inicial para deformaciones mayores.

La variacion en a curva ocurre esencialmente del primero al segundo ciclo, después del cual ¢l deterioro
progresa lentamente v 1a curva se estabiliza pricticamente en todos los ciasos a partir del sexto ciclo.

Cuando la falla ¢s por flexion el deterioro es reducido. Si las deformiciones no son muy grandes
(menores de 0.003 rad). aunque se exceda la carga de fluencia, las curvas en ciclos posteriores difieren
poco de la inicial. tal como se puede observar en la figura [.18. Aun cuando se entra ampliamente en la
zony de fluencia, el deterioro no es excesivo, la curva se estabiliza totalmente desde el segundo ciclo y
pricticamente no cxiste reduccion de resistencia. Solo en el caso de deformaciones angulares grandes
(de! orden de 0.01 rad) ¥ en muros con refuerzo interior s¢ obtuvo un deterioro de importancia conio se
pucde observar en la figura 1.19a. Lo anterior ¢s debido a una destruccion progresiva de la esquina de
compresion por falta de confinamicnto del material.

La presencia de carga vertical awmenta la resistencia v disminuye la ductilidad dando lugar a una
reduccion muy imporiante en el deterioro.  En la figura 1.19 se puede observar que, part una
deformacion angular midxima de aproximadamente 0.01. el deterioro es importante en un muro sin carga
vertical debido a este fendmeno. mientras que es niy limitado cuando el muro se encuentra sujeto 4 una
carga vertical.

Para muros con falla por cortante el comportamiento histerético varia en forma importante segim el tipo
de estructuracion.

Cuando los muros son de piezas huccas con refuerzo interior, ¢l deterioro es muy fuerte después del
aprietamiento diagonal. y la curva se estabiliza lentamente y solo para resistencias y rigideces muy bajas.
El deterioro va s consideruble en el tramo entre la carga de agrictamiento y la maxina (deformaciones
entre 0.001 y 0.003), pero cuando se excede la carga maxima (deformaciones del orden de 0.005) el
deterioro es casi total. ver figura 1.20. El incremento en la cantidad de refiierzo no parcce mejorar el
comportaniiento, micntras que la existencia de carga vertical sobre el muro produce un confinamicnito
que reduce cn forma notable el deterioro. tal como se muestra en fa figura 1.21. Las razones principales
del deterioro son la progresiva destruccion de las esquinas del muro v el desprendimicnto de las paredes
de las piczas huecas.

Para muros con castillos o con marcos débiles, ¢l deterioro es bastunte reducido en la zona de
agrietamicnto v la maxima, debido a que ¢l muro s encuentra confinado;, sin embargo, para
deformaciones entre 0.003 y 0,005, 1a grieta diagonal penctra en las esquinas del castillo y esta zona se
destruye progresivamente por la repeticion de las cargas alternadas. Ver figura 1.22.
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FIGURA 1.18 CURVAS CARGA-DEFORMACION ANGULAR.
FALLA POR FLEXION

Cuando ¢l marco exterior s robusto v tiene 13 suficiente resistencia en cortante ¢n sus esquinas para
impedir que la gricta diagonal sc prolongue en cl nuarco, y para hacer que esta cambic a una direccion
menos inclinada, ¢l deterioro es mucho mds reducido que en los casos descritos anteriormente.  Se
pueden alcanzar deformaciones hasta de 3% sin un deterioro excesivo y sin que se afecte la capacidad
del muro. de manera que, si se incrementa la deformucion, es factible lograr nuevamente 1a resistencia
inicial como s¢ puede observar en la figura 1.23, Lo anterior cs cierto solo para muros de piczas
macizas. ya que si las piczas son huccas ocurren. para deformaciones grandes, desprendimicntos y fallas
locales que hacen que ¢l muro se deteriore rapidamente.
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FIGURA 1.19 EFECTO DE LA CARGA VERTICALEN EL DETERIORO,
FALLA POR FLEXION

Por otro ludo, las investigaciones sobre la mamposteria han mostrado que ésta ticne una gran rigides v
capacidad de carga mientras se encuentre sin fisuramicntos, y practicamente ticiic un comportamicnto
clastico lincal ain para cargas alternadas cn esas condiciones, después que s agricla, su
comportamicnto dependerd de la cantidad v disposicion del refuerzo (Referencia 8). Si ¢l refucrzo ¢s
poco. los ciclos histeréticos son delgados, haciendo ver la poca capacidad de disipar encrgia , por lo que
comunmentc s¢ picrde rigidez v resistencia drasticamente.  Pero si tienen refuerzo suficiente v
adecuadamente distribuido. los ciclos de histéresis son amplios v ¢l mwuro es capaz de soportar niveles de
carga con grandes deformaciones. incluso pucde tegar a tener un comportamicnto cquivalente al
elastoplastico.
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FIGURA 1.20 MURO CON REFUERZO INTERIOR.
FALLA POR CORTANTE

La mamposteria de piczas huccas son mas sensibles al deterioro (pérdida de rigidez y resistencia) que tas
macizas: y s diferente In intensidad del deterioro si la falla es por flexién (dictil) a que si es por
cortante o por tension diagonal (frigil). siendo mayor cn los tltimos casos; la carga vertical. hasta
cicrtos niveles, reduce apreciablemente el deterioro si el muro se encuentra convenientemente reforzado.

Se puede apreciar de lo anterior que para evitar ia falla fragil de la maumposteris, principalmiente si ésta
es de piczas huecas, ¢s necesario que se refuerce adecuadamente,
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CAPITULO 11

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA MAMPOSTERIA.



ANALISIS ESTRECTURALDE LA MAMPOSTERLS,

H

2.1 GENERALIDADES.

En el Capitulo 1 se dio un panorama general de como se comporta la mmposteria ante distintas
solicitaciones de carga para definir tawto su resistencia a compresion como también a cortante: usi
iSmo para conocer sus respectivos mecanismos v modos de falla.

Lo anterior es importante para los fines que persigue cste trabajo va que al comprender como sc
comporta un clemento aislado de mumposteria permitird también de esta manera comprender ¢l por qué
una estructura forntada por algan sistema de myros de mamposteria tuvo determinado tipo de falla ante

un cvento sismico v esto a su vez ayudard a definir el procedimiento de reestructuracion yfo de
reparacion a sepuir.

Por otro lado. otro aspecto importante dentro del proceso de reestructuracion v/o de reparacion cs el del
andlisis de la estructura. Al realizar dicho andlisis se podran detectar los puntos criticos o vulnerables
que requieren someterse a un proceso de reforzamiento.

Por csta razon. cn cste capitulo se le dard un tratamiento especial a este aspecto tan importante ya que la
recuperacion de la capacidad resistente de la estructura depende indirecta pero en gran medida de un
buen andlisis estructural,  Posteriormente en ¢l siguicnte capitulo s planteard el procedimiento de

reestructuracion y/o de reparacion v se definirin los métodos que existen para llevar a cabo este
proyecto.

2.2 ANALISIS.

El analisis clistico ripuroso de estructuras de muros de mamposteria v losas sujetas a cargas verticales u
horizontales ¢s demasiado complejo por tratarse de sistemas tridimensionales que no s¢ presian
facitmente a la descomposicion cn marcos bidimensionales, como cs aceptable hacer en estructuras de
vigas y columnas. Aunado a esto. 1a heterogencidad de los materiales componentes. las hotguras, los
aplastamicntos v agrictamicntos locales entre mortero v piczas. asi como también cotre estas v ¢l
concrelo provocan que se presenten deformaciones inclisticas desde niveles pequefios de carga,
alterando, de csta manera, fos resultados de los analisis clisticos. Por esta razon es factible recurrir a
simplificacioncs  dristicas basadus en  consideraciones de equilibrio » on la experiencia de
comportamicnto adecuado,

2.2.1 ANALISIS POR CARGAS VERTICALES,

Para cl andlisis por cargas verticales es valido suponer que la junta que se forma entre ¢l muro y la losa
tiene suficiente capacidad de rotacion para liberar al muro de los momentos que le pucde transmitir la
losa v considerar en el discfio o en 1a revision que ¢l muro estd sujeto a carga vertical Gnicamente. En
pruebas cfectuadas en laboratorio de uniones muro-losa a fiexion se ha comprobado que la rotacion de
los extremos de la losa producen aplastamientos tocales del mortero permitiendo la libre rotacion de la
losa ¥ que por tanto los momentos flexionantes que se transmiten a los muros son minimos, Sin
cmbargo. sc deben tomar cn cuenta en cl disefio los momentos en ¢l muro que no pucden ser
redistribuidos por la rotacton de 1a losa, como los debidos a flexiones en el plano del muro o a voladizos
cmpotrados cn el muro o a empujes, de vienlo o sismo, normales al plano del muro 0 4 una posicion
excéntrica del muro del piso superior y, en muros extremos, por la excentricidad de la carga transmitida
pot la losa que se apoya dircctamente sobre ¢l muro, a través del criterio ilustrado en la figura 2.1,
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FIGURA 2,1 DETERMINACION DE LA EXCENTRICIDAD DE LA
CARGA VERTICAL SOBRE UN MURO DE MAMPOSTERIA

El que los mwros permitan ¢l libre giro de la losa que confinan. implica que la carga que ésta le
transmitc a los muros o serd axial. En la figura anterior sc puede observar que para tomar cn cuenta
¢ste efecto el RCDF supone que la distribucion de esfuerzos producidos por a carga cs lincal, siendo ¢l
csfuerzo nulo cn ¢l punto donde comicnza la losa. Solo sc debe considerar csta excentricidad para la
carga transmitida por la losa que descansa directamente sobre ¢l muro; para la carga que baja de los

niveles superiores s¢ pucde considerar que la excentricidad ¢s nula cxcepto cuando cstos se encuentran
fuera de cje.

Ademis del crilerio expuesto anteriormente, las NTCM en su Capitulo 4. recomiendan que fa estructura
cumpla con los requisitos siguientes:

a) Las deformaciones de los extrenios superior ¢ inferior del muro cn la direccién normal a su plano
cstin restringidas por el sistema de piso o por otros clementos.

b) No hay excentricidad importante cn la carga axial aplicada ni fuerzas significativas que actiian cn
dircccion normal al plano del mwro.

) La relacién altura espesor del muro no excede de 20

Con csto sc cvitan situacioncs que pucdan dar lugar a la aparicién dc momenlos flexionanics
importantes o a cfeclos de csbeltez significativos. De esta mancra basta deterninar las cargas verticales
sobre cada tramoe de muro mediante una bajada de cargas por dreas tributarias convencional y tomar en
cuenta los efectos de excentricidades y esbeltez mediante el fuctor correctivo, Fy; (Factor de reduccién por
excentricidad y esbeltez). que se determina directamente con las reglas que a continuacion sc enumeran,

I. Cuando sc cumplan los requisilos que se especificaron anteriormente. podrd tomarse Fg igual a 0.7
para muros intcriorcs que soporicn claros que no dificren cn mds de 50% v como 0.6 para muros

extremos o con claros asimétricos v para casos en que 1a relacion entre cargas vivas y cargas muertas
de disefio excede de uno.



ANAUSIS ESTRUCTURAL D LA MAMPOSTERLA

46

1. Cuando no s¢c cumplan las condiciones del caso 1. el faclor de reduccion por excentricidad y esbelicz

s¢ determinard como ¢l menor del que se especifica en el case 1 v ¢} que s¢ obliene con la ecuacion
signicnic;

Fp=(1-2 ¢ |1 - (H'/300)%)
cn quc:

1 s ¢l espesor del muro

' ¢s o excentricidad caleulada para la carga vertical, e, mas unit excentricidad accidental que se
tomatrd igual a 1/24

H' Ja alura efectiva del muro que se determinard a partir de la altura no restringida. H. scgin ¢l criterio
siguicnte;

' =2 H para muras sin restriccion al desplazantiento tateral en su extremo superior
' = 0.8 H para muros limitados por dos losas continuas a ambos fados del muro

11" = H para muros extremos en que s¢ apovan losas

2,22 ANALISIS POR CARGAS LATERALES,

En ¢l caso del andlisis por cargas laterales de las estructuras a base de mwuros de carga de mamposteria
también exislen dificultades para modelar de una manera adecuada el complejo arreglo tridimensional
formado por los mwuros, las losas, los dinteles y pretiles.

Es muy recomendable que 1a estrucluracion o reestructuracion de las conslrucciones de muros de carga
de mamposteria cumpla con los siguientes requisitos para que sca aplicable ¢l mélodo simplificado de
andlisis sismico (Referencia 9 y 10), los cuales se encuentran incluidos en ¢l Capitulo 4 de Jas NTCM:

1. En todos los niveles. al menos 75 por cicnto de las cargas verticales cstidn soportadas por muros
ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemis de piso suficientemente resistentes v
rigidos al corte. Dichos muros tendrin distribucién sensiblemente simétrica con fespecto a dos ejes
ortogoniles. o en su defecto. el edificio tendrd. en cada nivel. al menos dos muros perimetrales de
carga. sensiblemente paralclos entre si. ligados por los sisteimas de piso antes citados cn una longitud
no menor que la mitad de ta dimension del cdificio en la direccion de dichos muros.

II. La retacion entre longitud y ancho de Ia planta det edificio no excede de 2.0 a menos que. para fines
de andlisis sismico. se pueda suponer dividida dicha planta en tramos independientes cuya relacion
longitud a ancho satisfaga csta restriccion v cada tramo sc revise en forma independiente en su
resistencia a efectos sismicos.

11 La refacién entre Ia alura y 1a dimiension minima de la base de! edificio no es mayor de 13 m.

Ademds, cuando s¢ use dicho mélodo simplificado. la contribucion 2 la resistencia a fuerza contante de
los muros cuya relacion de altura de entrepiso. H, a longilud. L. es mayor que 1.33. s¢ reducird
multipticindola por el coeficiente (1.33 L/H)

Como se indica en el Capitulo 7 de las Normas Técnicas Complementarias para Discfio por Sismo
(NTCS) (Referencia 11). para aplicar este mélodo s¢ hard caso omiso dc los desplazamientos
horizontales, lorsioncs y momentos de volteo, Se verificard inicamente que cn cada piso la suma de las
resisiencias al corte de los muros de carga, proyectados en la direccion en que s¢ considera la
aceleracion, sca cuando menos igual a Ia fucrza cortante total que obre en dicho piso.



Los cocficientes sismicos reducidos que s¢ cmplean son los que se establecen en la tabla 2.1 para
construcciones del grupo B. Tratdndose de las clasificadas en el grupo A estos coelicientes habrin de
multiplicarse por 1.5

TABLA 2.1 COEFICIENTES SISMICOS REDUCIDOS PARA EL METODO
l ~ SIMPLIFICADO, CORRESPONDIENTES A ESTRUCTURAS DEL GRUPO B
ZONA MUROS DE PIEZAS MACIZAS MUROS DE PIEZAS HUECAS
ALTURA DE LA CONSTRUCCION ALTURA DE LA CONSTRUCCION
i Menor de Entre 4 Entre 7 Menor de Entre 4 Entre?
F _dAm_ _¥1m vyi3m im vim yl3m
I Y 0.08 e8| ono o1t | en
1ly 11 013 016 | 01y 015 0.19 C023

En el método simptificado se ignoran las deformaciones de flexion y se asigna a cada muro una fraccion
de Ja carpa lateral que es proporcional a su drea transversal; solo se requicre revisar la capacidad a
cortante de los muros y se admite ignorar los cfectos de torsion.

Aunque la hipdtesis de que pueden ignorarse las deformaciones de flexion parece poco fundada cuando
la relacion altura a ancho dc los muros no es muy baja, el comportamicito observado de edificios
diseitados con este método ha sido muy favorable v no cabe duda que la cantidad de drea transversal de
muros que existen en cada direccion es el parametro decisivo en definir la capacidad sismica de
construcciones de este tipo.

El hecho de que el método simplificado permita ignorar fos efectos de flexién en los muros, implica que
pueden reforzarse los castillos con el acero minimo aun para edificios de la maxima altura en que se
admite emplear dicho método (13 m. que representan 5 pisos en cdificios de vivienda econémica). La
resistencia en flexion que asi se obtiene ¢s muy reducida y limita mucho la capacidad a cargas laterales
de los edificios.

De acuerdo con todo lo anterior se puede deducir que para ¢l caso de un edificio que se requiere analizar
para poder reestructurarse, seria ideal que reuniera todos los requisitos para aplicar ¢l método
simplificado de andlisis sismico v de esta mancra detectar los puntos criticos y vulnerables que se
neeesitan reforzar. Desgraciadamente cada estructura debe analizarse dc manera particular de acuerdo a
sus caracteristicas propias recomendindose aplicar cuando sea posible el método simplificado, ya que
como se¢ explico anteriormente. ¢l comportamiento observado de edificios discflados con este método ha
sido muy favorable y confiable por lo que para una reestructuracion se recottienda amplismenie de igual
manera como se hace para disciiar.

Otra herramienta impontante para resolver modelos muy refinados de estas estructuras son los
programas de cdmputo. Un cjemplo es ¢l programa ETABS. o su versién para microcomputadora el
SUPER-ETABS, son adecuados para realizar andlisis sismicos estaticos o dindmicos de estas estructuras
(Referencia 12). Los muros se pueden modelar como columnas anchas con el mismo momento de
inercia de la losa en un ancho equivalente, al cual deberd sumarse ¢l momento de inercia de pretifes y
dinteles. La figura 2,2 muestra algunas recomendaciones para el ancho equivalente de Josa que se debe
considerar como viga de acoplamiento,
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FIGURA 2.2 ANCHO EFECTIVO DE LOSA PARA CALCULQO DE
MOMENTO DE INERCIA DE LA VIGA DE ACOPLAMIENTO

El modelo de columna ancha representa a los muros como columnas ubicadas en ¢l centro del muro v
con ¢l mismo momento de inercia y drea que ¢f muro. El acoplamiento proporcionado 2 los muros por
fos sistems de piso se representa por medio de vigas equivalentes que conectan a las columinas. A Iy
porcion de estas vigas que se ubica dentro de los muros sc e asigna momento de incrcia infinito, cs
dectr, las vigas equivalentes tienen un trimo de rigidez infinita dentro de la longitud de los muros..

Otra opcion para modelar los muros, que es particutarmente adecuada para estrucluras con marcos v
mros-diafragma. s conto pancles que estan concctados a las coluninas y vigas que los rodean.

De esta manera, ¢l programa ticne opciones de andlisis bidimensional v tridimensional v de modetar los
muros como colurunas anchas o conio pancles. Los resultados entre el analisis bi v tridimensional para
una misma estructura a base de muros suclen tener solo diferencias pequeias.

A diferencia del método simplificado. la revision de la resistencia a cortante debe realizarse para cada
muro de mancra individual. El programa de andlisis proporciona [a fuerza axial y la fuerza cortante
sobre cada muro en todos los pisos de Ia estructura que sc analice. Lo que no se foma en cuenta ¢n este
andiisis es el efecto de fa excenricidad accidental prescrita por ¢l RCDF. Existen artificios para tomarla
en cuenta. cotno el tover la posicion del centro de niasa,

La revision por cortante con ¢l andlisis sismico refinado resulta con frecuencia mds severa que la del
niétodo simplificado porque las fucrzas actuantes sobre los muros no son uniformes como lo supone cl
método simplificado. sino que sc concentran en algunos muros. Sobre todo cuando se combinan casos
en que la carga axial es relativamente baja y la fuerza cortante es clevada. se ticne entonces uua
condicion critica.
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El modelo que sc seleccione, debe tomar en cuenta lus deformiciones de cortante y de flexién v debx
considerar momentos de inercia reducidos de los clementos en que tos momentos flexionantes aplicados
produzcin agrictamicnto,

El andlisis ckistico con programas como los mencionados es complejo v consume mucho tiempo cn
preparacion de datos y cn su interpretacion.  Su empleo esti justificado en los edificios de tipo conjunto
habitacional eu donde se supone que of andlisis se repetird muchias veces.

La aplicacion del método simplificado de diseiio sismico ¢s muy aconsejable va que permite obtener un
cileuto preliminar de kv cantidad de niros a ubicar en ambas direcciones v de las dimensiones de cstos,
Por ¢so. aunque el andlisis se realice con métodos mis refinados. se recomienda que b estructiracion o
reestructiracion cumpli con os requisitos para que sca aplicable ¢l mewodo simplificado de analisis
sisimco ¥ verificar con dicho procedimicnto cl disefio o la revision reatizada con los analisis clislicos
resueltos con programas de computadora,

2,2.3 RESISTENCIA A CARGAS VERTICALES.

La expresion para cl cilculo de Ja carga vertical resistente indica que la capacidad cs igual al drea
transversat del muro por ¢l esfuerzo resistente en compresion de 1 manmposteria: el producto cs afectado
por un cocficiente de reduccion que toma en cuenta las diferencias cn excentricidad y esbeltez entre un
mwro 4 escala natural y la pila en que scbasa la determinacion de Ia resistencia de disefto en compresion
de la mamposteria f*m. EI resuliado obienido se debe multiplicar por el factor de resisiencia que sc
considera igual a 0.6 para muros confinados o con sefuerzo interior v a 0.3 para muros no reforzados, va
que en este ultimo caso se requicre de un factor de seguridad muy superior por el cardcter fragil de su
falla y por su sensibilidad a los cfectos accidentales.

La carga vertical resistente sc calculard como:
PR = FR Fy; f*m A'['
donde:

Py cs la carga vertical total resistente de discilo

Fr sc tomari como 0.6 para muros confinados o reforzados interiormente v como 0.3 para muros no
reforzados

f*m cs I resistencia de diseiio en compresion de la mamposteria

Fy. ¢s un factor de reduccion por excentricidad v esbellez que se ablendrd como se explico anteriormente
Aq cs el drea de Ja seccion transversal del muro

Para of caso del tacior por excentricidad v esbehiez Fi, al cumplirse los requisitos de regularidad v de
relaciones geométricas, mencionados anteriormente cn el analisis por cargas verticales, podrin usarsc
los valores directamente especificados. scgun sc trale de muros interiores o exteriores. De no ser asi.
dicho factor sc determinard con la expresién que sc muestra también en dicho andlisis,

En casos cn que ¢l mura en consideracion esté ligado a muros transversales a contrafucries o 4 columnas
o castillos que restrinjan su deformacion lateral, el factor Fr calculado con dicha expresion sc
incrementard sumdndole la cantidad (1 - Fi) B, pero el resultado no serd en ningdn caso mavor que 0.9.

B cs un cocficienic que depende de la separacion de los clementos rigidizantes. L', y s¢ obtiene de la
tabla siguicntc:
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TABLA 2.2 FACTOR CORRECTIVO, B, POR EFECTO
DE LA RESTRICCION DE MUROS TRANSVERSALES
I A S 2.0 2.5 3.0 4.0 50
YOB ] 07 |06 0.5 04 0.33 0.25 02 ]

Otro aspecto importante ¢s el que consideran las NTCM en su Capitulo 2 en donde permiten un
incremento en la resistencia a cargas verticales lomando ¢n cuenta la contnibucion del refuerzo interior o
de castillos v dalas de la manera siguicnle.

1. Resistencia en compresién de mamposteria con refuerzo interior. Para mamposteria con refuerzo
interior, sc tomari para f*m el valor que corresponde 9 mamposteria sin refuerzo, incrementado en
25%. pero no en mads de 7 Kg/em?,

2, Resistencia en compresion de muros confinados. Para muros reforzados con dalas v castillos, el
esfuerzo resistenic en compresién, f*m, calculado para la mamposteria sin refuerzo podrd
incrementarse ¢n 4 Kg/em?.

En mwuros sometidos @ momentos flexionantes significativos, perpendicularmente a su plano, podri
determinarse la resistencia en flexocompresion tomando en cuenta cl refuerzo vertical del muro, cuando
la separacion de éste no exceda de scis veces el espesor del muro.

En ¢l caso de muros que tengan un refucrzo vertical con una cuantia significativa v colocado de mancera
adecuada, se pueden obtener incrementos sustanciales en la capacidad de carga vertical calculada, Py,
con cl procedimicnto anteriormente descrito, si sc aplica ¢l criterio general correspondiente a las
hipétesis cominmente adoptadas para el diseito en flexocompresion de elementos de concreto reforzado,
las cuales se muestran a continuacion.

a) Ladistribucion de deformaciones unitarias longitudinales en Ia seccion transversal de un elemento ¢s
plana.

b) Los esfuerzos de tension son resistidos por ¢l refuerzo Gnicamente,
c) Existc adherencia perfecta entre el refuerzo y el concreto o mortero que lo rodea.

d) La seccion falla cuando se alcanza, en la mamposteria, la deformacién unitaria mixima a
conipresion que s¢ tomard igual a 0.003.

e) A menos que ensayes en pilas permitan oblencr mejor determinacion de la curva esfucrzo-
deformacion de la mamposteria, ésta se supondra lineal hasta la falla.

Los efectos de esbellez se tomarin en cuenta afectando la carga resistente del factor {1 - (H'/301)%), segin
la expresién para calcular Fe.

2.2.4 RESISTENCIA A CARGAS LATERALES,

La resistencia a cargas laterales de un muro deberd revisarse para el efecto de 1a fuerza cortante, del
momento flexionante en su plano y eventualmente también de momentos flexionantes debidos a cmpujes

normales a su plano.

Cuando scan aplicables los requisitos del método simplificado de disefto sismico, la revision podrd
limitarse a los cfectos de la fuerza cortante,



La fuerza cortante resistente de diseilo se determinari como sigue:

a) Para muros diafragma
Vie=Fy (085 v Ay)

h) Para otros muros

V]( = FR (0.5 vt A'r +0.J3 P) <14 FR v* A']'
[UIR¢{T

P es Ja carga vertical que actia sobre el muro. sin multiplicar por ¢l factor de carga
v* cs el esfuerzo cortunte medio de disciio

El factor de reduccion de resistencia. Fy, sc tomari como;

0.7 para muros diafragns, muros conlinados v muros con refucrzo interior
0.4 para muros no confinados ni reforzados

Para os muros diafragma cl esfucrzo medio resistente cs 85% del que corresponde i muretes. v¥*, va gue
la distribucion de csfucrzos en ¢l muro ¢s muy similar 4 1a que sc obticne en los ensayes de murctes; la
reduccion se debe esencialmente al efecto desfavorable del mayor amaito del muro.

Paro los otros mwros. ¢s decir. los confinados, los reforzados inlerionnente o los no reforzados. cl
csfucrzo resistente sc reduce a la mitad del obtenido en muretes. por ¢l clecto desfavorable de los
esfuerzos de tension por flexion. Sin embargo. este esfucrzo resistentc s¢ puede incrementar hasta tres
veces cuando se toma en consideracion ¢l cfecto fuvorable de la carga axial de compresion ¢l cual
contrarresta os esfuerzos de tension gencrados por el cortante v por la flexion.

E! factor de reduccion. Fy. sufrio un incremento a pantir del RCDF de 1987 de 0.6 a 0.7 considerando

. p‘ . . . . . .
fuc en los sismos de 1985 la minmposteria mostrd contar con una resistencia significativamenie superior
a la calculada.

Lus dalas v castillos que se colocan en la mamposteria confinada tienen como finalidad proporcionar
cicrta ductilidad # Jos muros pero no modifican significativamente la carga que produce ol agrictamicnio
diagonal del mwuro y, aunque aumentan la capacidad mdxima, este incremento se picrde cuando se

aplican ciclos de cargn alternadas. Por lo tanto. no sc admite ningim incremento de capacidad por este
coheepto.

De manera similar ¢l refuerzo ventical v horizontal minimo que s requicre colocar en los muros de
mamposteria con refucrzo interior no modifica sustancialmente la carga de agrictamicnto diagonal, solo
permite maniener esa capacidad para deformaciones un poco mavores que la de agrictamicnto, aun
cuando cstas sc repilen cierto niimiero de veccs.

En cnsayes realizados en muros de distintas caracteristicas (Referencia 13) sc ha oblenido que para
poder sostener cargas superiores a la de agrictamicnto diagonal sc requiere de refucrzo horizontal en ¢l
muro. Espor csto que sc admite. tanto en la mamposteria confinada como en la reforzada interiormenie.
un increniento del 25% en la capacidad a cortante cuando sc coloque una cuantia de refucrzo horizontal,
pe. sicmpre ¥ cuando esta Gltima no sea inferior a 0.0005 ni al valor que resulic de L expresion
siguicnte:

pn = 0.0002 v* {1 +0.2 P/(v* Ay)j fy/4200
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Las cargas laterales. ademids de producir fucrzas cortantes en los muros, también producen momentos
flexionantes en ¢l plano del muro los que frecuentemente requicren la colacucion de refuerzo vertical en
los extremos de! muro.

Los resultados experimentales han demostrado que el criterio generitl para el cdlculo de T capacidad en
fiexocompresion de clementos de concreto reforzado es vilido para la mamposteria.

Para muros reforzados con barras colocadas simétricamente en sus extremos . kis formulas simplificadas
siguientes dan valores suficientemente aproximados y conservadores del momenlo resistente de disefto.

Para flexion simple. ¢l momento resistente sc caleulard como;
Mo =Fp Asfy d'
donde:

As es el dirca de acero colocada en el extremo del muro
d’ la distancia entre tos centroides del acero colocado en ambos extremos del miro

Cuando exista carga axial sobre ¢l muro. ¢! momento de la seccion se modificard de acuerdo con
ceuicion:

Mir=Mo+030Pud; si Pu< P/l

Mr=(1.5Mo +0.15 Py d) (1 - Pu/Pg) ; si Pu> Pr/3
donde:

Pu s la carga axial de discibo total sobre ¢l muro. que se considerard positiva si ¢s de compresion
d ¢! peralte cfectivo del refuerzo de tension

Py I resistencia a compresion axial

Fg sc tomari igual 2 0.8 si Pu < Py/3 ¢ igual a 0.6 en caso contrario

En lus expresiones anteriores intervienc la carga axial resistente Py la cual se recomienda calcular con la
expresion siguicnte en donde sc toma en cuema, en formia aditiva, ta contribucion de la mamposteria y 1a
del refuerzo;

Pi=Fa Fp(Fm A +Z Agfy)

en que. Mm debe considerar ¢l incremento por fa contribucion del refucrzo y As es ¢l drea de refuerzo
vertical.

2.3 REQUISITOS DE DISENO DE MUROS CONFINADOS Y MUROS REFORZADOS
INTERIORMENTE.

Ademis del andlisis por cargas verticales ¥ lalerales que se realiza a las estructuras de mamposteria ¢s
necesario considerar los requisitos de dimensionamicnto y refuerzo que deben rennir los muros de
mamposteria como elementos componentes de aquellas para que de esta mancra puedan resistir los
clementos mecdnicos a los que cstardn sometidos durante su vida atil.

Las NTCM cn su Capitulo 3 al definir los distintos tipos de muros que componen una csiructura de
mamposteria Lambién mencionan estos requisitos, los cuales se mucstran a conlinuacion.
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2.3,1 MUROS CONFINADOS,
Este tipo dc muros deberdn cumplir con los requisitos siguicntes:

a) Las dalas o castillos tendrin como dimension minima el espesor del muro.
b) El concrelo tendri una resistencii i compresion:

f'e 2 150 Kp/emy?
¢) El refuerzo longitudinal estard formado por lo menos de tres barras. cuva:
Ay 20.2 (FCIf.‘) Afuslilln
v estard anclado en los clementos que limitan al muro de mancra que pucda desarrollar su esfuerzo
de fluencia.
d) Eldrea del refuerzo transversal:
Av 2 1000 s/(fy d,)

siendo:

s la separacion de los estribos
d, cif peralte del castillo

ademds se debe cumplir que la separacion de tos estribos:

§< {I.Sd‘ézucm

¢) Existirdn castillos por lo menos ¢n los extremos de los muros v en puntos intermedios del inuro i una
separacion:

Lsg { 1L.SHé4m
siendo:

L la separacion entre castillos intermedios
1 la altura del muro

f) Exislird una dala cn lodo extremo horizontal de muro. amenos que éste ultimo esté ligado a un
clemento de concreto reforzado de al menos 15 ¢cm de peralte. Ademds existirdn dalas cn el interior
del muro 4 una separacion no mayor de 3 m.

g) Existirin clementos de refuerzo con las mismas caracleristicas que las dalas y castillos cn cl
perimetro de todo hucco cuya dimension exceda de 1a cuarta parte de la longitud del muro cn la
misma direccion.

h) La relacion altura 2 espesor del muro:

=

<30

i) Podrd incrementarse la resistencia a fuerza cortante de este tipo de muros cuando sc coloque refuerzo
lorizontal en las juntas con las cuantlas minimas especificadas casi al final del punto 2.2.4 de cste
capitulo y que cumpla con los requisitos de separacion maxima v de detallado especificados para
muros reforzados interiormente.  Dicho refuerzo horizomtal deberd estar anclado @ los castillos
extremos ¢ interiorcs.
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j) Por altimo. aunque no es un requisito reglamentaria, s recomicnda que en los extremos de los
castitos la separacion del refucrzo transversal sca pequeda, aproximadamente igual a fa mitad del
peralte del custillo v en una fongitud no menor que lu dimension transversal maxima del castillo, un
sexto de su shura libre. ni que 60 cm. para proporcionar resistencia a cortinte que permita mantener
i resistencia a carga lateral aceptable del muro. aun st este se agrieta dingonalmente,

En L figura 2.3 se muestra un resumen grifico de los requisitos de diselo mads importantes que deben

reunir fos muros confinados.

{

&

==

e

“Muro de mampaosteria

/Cuﬁlln

Dala en todo extremo de muro y
/" a una distancia no mayerde I m

Distrihucion en elevacion de elementos de refuerze,
verticales (castilles) y horizontales (dalas)

Castillos en toda interseccién
y extremo de mures y a una
separacisn mo mayer que L

‘-'—"Cl Ledim
- ¢1LSH
20 em
€1 sgg 150
15 C;
E@s

As202 _fe €y
fy

Distribucién en planta de elementos verticales de refuerzo (castillos)

FIGURA 2.3 CARACTERISTICAS DE LA MAMPOSTERIA CONFINADA
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2.3.2 MUROS REFORZADOS INTERIORMENTE.

Para que un muro pucda considerarse como reforzado deberd cumplir con los siguientes requisitos
mininios:

a)

b

)

d)

e)

g
h)

)
i)

K)

)

La suma de la cuantia de refuerzo horizontal. p,. v vertical, gy

it pe 2 0,002

en donde:

Pa ¥ Dy 2 60,0007

La cuantia de refucrzo horizontal se calcula como:

I)n = Ash/(s t)
donde:

Aqy s ¢l refucrzo horizontal que se colocari cn el espesor del muro
t es ¢l espesor del muro
s ¢s la separacidn a la que se colocari el refuerzo

La cuantia de refuerzo vertical se calcula como:

P =AMt L)

cn que:

A, es ¢l drea total de refuerzo que se colocard verticalmente en la longitud del muro
t cs el espesor del muro
L s la longitud del muro

Cuando se emplee acero de refuerzo de fluencia especificado mavor de 4200 Kg/eny?, las cuantias de
refuerzo mencionadas anteriormente podrin reducirse multiplicindolas por 4200/fy.

Todo espacio que contenga una barra de refucrzo vertical deberd tener una distancia libre mininw
entre ¢l refuerzo y las paredes de la picza ignal a ta mitad del didmetro de la barra y deberd ser
lenado a todo lo Targo con mortero o concreto.

La distancia libre minima entre una barra de refuerzo horizontal v el exterior del muro ser de 1.5
cm o una vez el didmetro de la barra, la que resulic mayor.

El refucrzo horizontal debera estar cmbebido en toda su longitud en mortero o concrelo.

Para cl colado de los huecos donde se aloje ¢l refuerzo vertical podrd emplearse el mismo mortero
que se wiiliza para pegar las piczas, o un concreto de alto revenimiento, con agregado méiximo de |
cm y resistencia 4 compresion no menor de 75 Kg/enw,

El hueco de las piezas tendrd una dimension minima mayor de 5 cm v un drea no menor de 30 ¢,
Deberd colocarse por 1o menos wna barra No. 3 de grado 42, o refuerzo de otras caracteristicas con
resistencia a tension cquivalente, en dos huecos consecutivos en todo extremo de mwros. cn las
intersecciones entre muros o 4 cada 3 m.

El refuerzo vertical en el imterior del muro tendrd nna separacion no mavor de 6 veces el espesor del
mismo ni mayor de 80 cm.

Cuuando los muros transversales lleguen u tope, sin traslape de piczas, serd necesario unirlos
mediante dispositivos que aseguren la continuidad de I estructura.

m) El refuerzo horizontal debe ser continuo v sin trastape en la longitud del muro y anclado en sus

n)

extremos, Sc deberdn cumplir los mismos requisitos de anclaje que para concreto reforzado.
Debera haber refuerzo consistente en una barra No. 4 de grado 42, o con resistencia a tensidn
cquivalente, alrededor de toda abertura cuya dimension exceda de 60 cm en cualquier direccion.
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0) La relacion altura espesor de ¢stos muros;

H/it<

py Deberd haber una supervision continua en 1a obra que ascgure que ¢f refuerzo esté colocado de
acuerdo con to indicado en planos ¥ que los huccos en que se aloja ¢l refuerzo scan colados

completamente.

En la figura 2.4 se mucsira un resumen grifico de los requisitos de diseito mds importantes que deben

reunir los muros reforzados interiormente.

e

J

Ash

pha Ah

Asv
tL

Ph, Pv 2 0.0007
Ph+ Pv 2 0.002

Pv=

(R}
L s{“cm

Refuerie vertical obligaterio en
los ultimos dos huecos extremos

a) Requisiies de refusrzo

Refuerzo en la junta

Refuarxo vertical

Pieze especial pare
refuerzo horizontal

Hueco vertical colado con concredo

con consistencia da lechada

b) Modalidades de colocacién del refuerzo

FIGURA 2.4 CARACTERISTICAS DE LA MAMPOSTERIA REFORZADA
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2.4 EJEMPLO ILUSTRATIVO.

REVISION DE MUROS DE CARGA DE MAMPOSTERIA CONFINADA PARA UNA
CONSTRUCCION DE DOS NIVELES APLICANDO EL METODO SIMPLIFICADO DE
ANALISIS SISMICO SEGUN EL RCDF,

. DATOS.

Se trata de analizar con el método simplificado la construccion para vivienda de dos niveles. situada en
terreno compresible en uni localidad correspondiente i la zona lacustre del Distrito Federal,

1. PLANTAS.

La planta tipo mostrada en la figura 2.5 sc repite en forma similar cn los dos pisos.

5 ' N
4
1 [
13

! L)
3 2 3

’ 7

J.__ Dimensiones en m

M

15 1 2 (I |

FIGURA 25 PLANTA TIPO DEL EJEMPLO ILUSTRATIVO

1) La alura libre de entrepiso ¢s de 2.4 m.

2) El drea de cada losa ¢s de 55 m?.

3) El sistema de piso s una losa maciza de concrelo perimetrialmente apoyada sobre los mnros.

4) Los muros son de tabique de barro macizo de 14 cm de espesor confinados con castillos v dalus.
5) El mortero es de cemento:arena 1:3 (Tipo 1. de la tabla 1.9).

HL.CARGAS.

1) Azotea:
Carga muerta = 350 Kg/m?
Carga viva para diseilo por cargas verticales = 100 Kg/m?

Carga viva para discilo por sismo = 70 Kg/m?
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2) Primer piso:

Carga muerta ~ 300 Kg/m?
Carga viva para disciio por cargas verticales - 170 Kg/m?
Carga viva para disciio por sismo - 90 Kg/m?
3) Muros:
1) Peso de muro de tabique de barro macizo de 14 cm. incluyendo recubrimiemo = 187.5 Kg/m*

b) Peso por melro lincal de muro = (187.5) (2.4) = 450 Kg/m
¢) Longilud total de muros por planta — 36.5 m

d

=

Peso de muros por planta - (36.5) (450) = 16 425 Kg = 16.43 Ton

4) Carga lotal sobre muros de plunta baja.

1) Para diseilo por cargas verticales:

Peso losa azotca + peso losa primer piso + peso muros piso superior + peso muros piso inferior

Wi = (350 + 100) (55) + (300 + 170) (55) +(2) (16 425) =
=24 750 + 25 850 + 32 850 = 83 450 Kg

Curga vertical promedio por unidad de irea de construccion:
w = Wy/2Ap = 83 450/](2) (55)) = 758.04 Kg/m?
b) Para diseiio por sismo:

Ws = (350 + 70) (55) + (300 + 90) (55) + (2) (16 425) =
=23 100+ 21 450 + 32850 = 77 400 Kg

Para el cifculo de! peso del edificio que es excitado por ¢l movimiento det terreno podria descontarse L
mitad de [a allura del primer entrepiso de muros, los que se consideran como tributarios del nivel del
terreno ¥ por lo tanto no contribuyen a las musas que se suponen entran en vibracion a la altura del
primero v del segundo piso. En ¢l cjemplo se refiere fa hipétesis miis conservadora de tomar la musa
total del edificio.

IV.PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA.

1) Resistencia a compresion de fa mumposteria de tabique de barro mucizo unido con mortero tipo | =
15 Kgfem? (Tabla 1.13)

2) Incremento por mamposleria confinada = 4 Kg/em?
ffm=15+4=19 Kg/em?
3) Esfuerzo cortante resistente de diseiio (Tabla 1.14);

v# =35 Kg/em?



V. ANALISIS POR CARGAS VERTICALES,

1) Revision de que se cumplen los requisitos necesiirios para poder determinar 1a carga vertical sobre
cada muro con una bajada de cargas por dreas tributarias:

a) Las deformaciones cn los extremos del muro estin restringidas por el sistema de piso que se liga a
los muros mediante el refuerzo vertical de éstos.

b) No hay excentricidades importantes va que las losas apovan dircctamente sobre los muros sin volidos
ni cargas concentradas.

c) La relacion altura a espesor del muro es: 240/14 = 1714 <2
2) Cdleulo del esfuerzo promedio de compresion en nwros de planta baja.

a) Arca transversal de muros:

Ay = ¥ (longitudes de muros en ambas direcciones) X t
Ay = (3650) (14) = 51 100 cni?

b) Esfuerzo promedio de compresion en planta baja:
Wi/Ar = 83 450/51 100 = 1.63 Kg/em?

Este esfuerzo se determina como un parametro indicativo del nivel de carga vertical. Para el diseilo por
cargas verticales cs necesario revisar individualmente cada muro.

4) Area de losa tributaria de cada muro:

En la figura 2.6 se indica la determinacion de las dreas tributarias para cada muro de planta baja. La
revision por cargas verticales solo se hard para los muros de esta planta, va que los del piso superior no
resultan criticos para tal accion.

] 35 LIRS
5
!
3
!L.
). W Dimensiones enm

U O P

FIGURA 2.6 AREAS TRIBUTARIAS PARA MUROS
DE PLANTA BAJA DEL EJEMPLO ILUSTRATIVO
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5) Carga vertical actuante sobre cada muro.

Sc determina la carga sobre ¢l muro como la suma de 1a carga transmitida por las losas mas Ia debida al
peso propio de los muros.

Por cjemplo, para el muro No. 9 gue tiene una longitud de 3 m:

Arca tributaria por piso (2} | (125 (0.5 + (L8 + 0.5) (12 + (1.5)472
=625+ 1+ 1.125)=(2) (275 = 5.5 m?

Carga azotea = (450) (3.5) = 2475Kg
Cargapisos (1) (470 (5.5) = 2585Kg
Peso de muros = (2) (430) (3) = 2700 Kg
Carga actuante - 7760 Kg

VLRESISTENCIA A CARGA VERTICAL.
La carga axial que resiste cada muro sc determina como:
Py = Fp Fi (i Ay

Fi sc toma como 0.6 para muros confinados.
Por otro lado, puesto que se cumplen los requisitos necesarios para poder determinar la carga vertical
sobre cada muro con una bajada de cargas por dreas tribwtarias Fy = 0.7 para muros interiores y Fy: = 0.6
JXIC THUTOS extremos,
Por o anterior. para muros interiores:

P = (0.6) 0.7y (19) Ar = 798 Ay
¥ pura Muros extremos;

Pi = (0.6) (0.6) (19) Ar = 6.84 Ay
en donde Ay es el drca transversal del muro cu cuestion.
Por cjemplo, ¢l muro No. Y cs interior y tienc una longitud de 3 m:

Py = (7.98) (300) (14) = 33 516 Kg = 33.52 Ton

El coeficiente Fg que se especifica para los casos en que no es necesario calcular la excentricidad v la

esbeltez, no resulta siempre conservador para muros extremos.  Para obras importantes es aconsejable
determinarlo con ¢! método detallado.

VILREVISION DE LA SEGURIDAD A CARGAS VERTICALES,

Para cada muro deberi comprobarse que la carga vertical actuante multiplicada por el factor de carga de
1.4 no excede de la carga vertical resistente. es decir. deberd revisarse que la carga vertical resistente sca
ignal o mayor que la carga Gltima actuante. fa que inctuye el faclor de carga de 1.4,

Para cl muro No. 9:

Pu=(1.4)(7.76) = 10.86 Ton <Py =33.52 Ton  OK
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En la tabla 2.3 sc muestran los resultados de la revision por carga vertical del resto de los muros de
planta baja. Se puede observar que para cl resto de los muros la carga Gltima actuante es inferior a la
resistencia. por lo que la scguridad ante cargas venticales es adecuada.

TABLA 2.3 RESUMEN DE LA REVISION POR CARGAS VERTICALES DE LOS MUROS DE
PLANTA BAJA DEL EJEMPLO ILUSTRATIVO
MURO LONGITUD AREA Fr | CARGA VERTICAL CARGA l
TRIBUTARIA ACTUANTE Pu RESISTENTE Py
(m) ~(mY) (Ton) (Ton)
6.0 1.712 0.6 17.50 57.46 J
2 3.0 3.00 0.6 7.64 28.73
3 3.0 6.62 0.7 12.31 33.52
4 3.0 10.22 0.7 16.94 33.52
5 8.0 7,50 0.6 19.74 76.61
6 2.0 212 0.6 5.26 19.15
7 1.0 1.12 0.6 271 9,54 i
8 2.0 3.4 0.6 6.95 19.15
9 3.0 £.50 0.7 10.86 33.52 I
10 1.0 2.62 0.7 4.64 11.17
t ¥ 1.0 1.12 0.6 271 9,58 {
12 35 4.00 0.6 9,86 33.52
. —— — 3
3z sio

VIILANALISIS SISMICO.

1) Revision de que se cumplen los requisitos necesarios para poder emplear ¢l método simplificado de
disefio sismico.

a) En los 2 niveles mis del 75% de las cargas verticales estdan soportadas por muros ligados entre si
mediante una losa monolitica.

b) En la direccion v de los 2 niveles del edificio existen 2 muros perimetrales de cargade 6 my 8 m,
muro | v muro 5 respectivamente. los cuales son paralelos entre si y estin ligados por una losa
monolitica ¢n una longitud no menor que la mitad de la dimension minima del edificio en la
direccion de dichos muros, ¢s decir, en una longitud mayor que:

(0.5)(10)=5m
¢) La relacién entre longitud y ancho de fa planta no excede de 2, ya que ésta cs:
10/6.5 1.54<2

d) La relacién entre la altura y 1a dimension minima de la base no excede de 1.5, va que ésta es:

5/65=0.77<15

¢) Laaltura del edificio no es mayor de 13 m, ya que éstaesde 5 m

. si sc cumplen los requisitos necesarios para aplicar el método simplificado de andlisis sismico.
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2) Cocficiente sismico para zona 111 (zona del lago), altura entre 4 ¥ 7 m. muros de piezas macizas
(Tabla 2.1):

¢=0.10

3) Fuerza cortantc basal actuante ¢n ambas direcciones:

Ve=Vy=cWs=(016)(77.4) = 12.38 Ton

Vu=(1.1)(12.38) = 13.62 Ton
No sc requicre andlisis para determiinar momentos flexionantes o efectos de torsion en los niuros. Segun
el método simplificado basta revisar que 1a suma de las resistencias en cortante de los muros ¢n cada
direccion sea superior a la fuerza contante actuante,
Por scr la distribucion de muros igual en todos los pisos basta revisar la resistencia de los muros de
plamta baja en las dos direcciones.
IX.FUERZA CORTANTE RESISTENTE,
Sc aplica la ccuacién para calcular la fucrza cortante resistente de disciio:

Ve=Fr(05v* A+ 03P)S L.5Fr v* Ay
La resistencia en cortante depende de la carga axial en cada muro. Es aceplable la simplificacion de
considerar el mismo esfuerzo vertical sobre todos los muros, tomdndolo igual a la carga vertical total
dividida entre ¢l drea total de muros.
1) Esfuerzo vertical de compresion promedio sobre los muros:

o = Ws/(t L) = Ws/Arora, = 77 400/|(14) (3650)] = 1.51 Kg/em?

La aplicacion estricta del procedimiento para el calculo de 1a resistencia a cortante de los muros implica
la determinacion del esfuerzo de compresion debido a la carga vertical sobre cada muro, ¢s decir,
rigurosamente deberin determinarse el esfuerzo de compresion sobre cada muro y calcular asi un
esfucrzo cortante resistente especifico para cada uno de ellos. La suposicion de un esfuerzo promedio de
compresion es congruente con las hipdtesis del método simplificado que suponc una distribucién
uniforme de esfuerzos. interesindole solamente la suma de las resistencias de todos los muros.
2) La ecuacidn para calcular la fuerza cortante resistente se puede recscribir como:

Vi=FrA7(05v* +0.30)<S 1.5Fy v* Ay
dividicndo entre F Ay ambos miembros de la desigualdad:

vp={0.5v*+030)<1.5v*

=> sustituyendo valores:

vp=(0.5) (3.5) + (0.3) (1.51) = 2.2 Kg/em? < (1.5) (3.5) = 5.25 Kg/em?

3) Ahora, la resistencia de los muros cuya relacién H/L excede de 1.33 se reducird multiplicindola por
cl factor:

Fi=(1.33LH)2<1
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En ia tabla 2.4 se consigna para cada una de las dos direcciones (x, ¥). 12 longitud del muro. su drea
transversal. Ar, el factor Fi correspondiente. el cual para fincs de este cjemplo se aplica como una
correccion del drea transversal, obteniendo un drea efectiva de muro para resistencia a sismo.

TABLA 2.4 REVISION DE MUROS POR SISMO SEGUN EL METODO SIMPLIFICADO
PARA EL EJEMPLO ILUSTRATIVO

DIRECCION X DIRECCION Y

MURO [LONGITUD Fi AREA | MURO [LONGITUD Fi AREA

EQUIV. EQUIV.

(cm) {em?) (cm) (cm’)

6 200 1.000 2800 ] 600 1.000 8 400

7 100 0.307 130 2 300 1.000 4200

8 200 1.000 2 800 3 300 1.000 4200

9 300 1.000 1200 4 300 1.000 4200

10 100 0.307 130 5 800 1,000 11 200

i 100 0.307 430

12 350 1000 | 4900 1 17 T

v 1350 3 15990 ¥ 2300 T 32200

4) Con ¢l método simplificado, la fuerza cortante resistente del entrepiso se calcula como ta suma de las
resistencias de todos los muros alineados en la direccion considerada. Si se considera constante e!
esfuerzo cortante resistente de todos fos muros, la resistencia total resulta;

Vr =Fr (X A Fi) vy

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 2.4 se puede observar que la direccion x s mucho mas
critica que la direccién ¥, 1a longitud dc murosen xesde 13.5myenyde 23 m.

De la tabla 2.4 se calcula la ¥ Ay Fi para cada direccion y sc obticne:
a) Direccion x:
Vie = Fr (Z Ar Fiy v = (0.7) (15 990) (2.2) = 24 624.6 Kg = 24.62 Ton > Vu = 13.62 Ton QK
b) Direccion v;
Vi, = (0.7) (32200) 2.2) = 49 588 Kg = 49.59 Ton > Vu=13.62 Ton OK

Se concluye que la resistencia sismica en ambas direcciones es aceptable. Incluso se puede observar que
la resistencia estd sobrada en ambas direcciones, sobre todo en la direccion v.

Si la seguridad sismica en una o dos de las direcciones fuera insuficiente se podria incrementar la
longitud o cl espesor de todos o de algunos muros seglin sea el caso.

El aumento de longitud o de espesor daria lugar a un incremento en el peso de muros y de la carga
vertical total. A su vez el esfuerzo cortante resistente se reduciria debido a que la mavor drea transversal
de muros darfa lugar a un esfuerzo de compresion mas bajo.

5) El drea de refuerzo en los castillos debe cumplir con los requisitos necesarios de refuerzo minimo
especificados por las NTCM en su Capitulo 3.
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4) Accro longitudinal:
As = 0.2 (Pe/fy ) Al
Para castillos de T4x14 cm:
Asy  (0.2) (150742000 (12 ~ L4 cny?
si sc utilizan 4 barras del No. 3 (Ver figura 2.7):
As ) (0.7]) =284 an?

b) Accro transversal;

Av = 1000 s/ly d.)
si s¢ emplean. como es comun en la practica, estribos de acero del No. 2 con fv = 3 000 Kg/on:

s = Av [y d/1000
de donde: Av = (2) (0.31) = 0.62 cnw?
para castillos de 14x14cm:

s = ((1.62) (3 000) (14)/1000 = 26 cm

s¢ pueden ulilizar cstribos del No. 2 a cada 25 am o o cadaa 20 ¢, pero se reducinad La separacion a 7 cm
cn los 40 cin extremos. tal como se muestra en la figura 2.7.

14 4#3
B2 @20
14
@7 ————— ' 40
Dimensiones en cm _ ‘
- 14

FIGURA 2.7 DETALLE PARA ARMADO DE
CASTILLOS DEL EJEMPLO ILUSTRATIVO



CAPITULO 111,

ALTERNATIVAS DE REESTRUCTURACION Y/O DE
REPARACION EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA.



3.1 ANTECEDENTES,

Una vez comprendida la manera como se conporta una estructura de mamposteria, asi como la forma
como se analiza cstructuralmente, s¢ podrd cntender claramente el proceso v las (écnicas de

reestructuracion y/o de reparacion que s¢ aplican a una estructura de este tipo, lo cual se expondri en
cste capitulo.

Lo anterior significa que los temas expuestos en fos Capitulos 1y Il servirin como herramientas para
entender de una manera mas clara lo que se explicard en el Capitulo 111

Exislen tres razones bdsicas por las que los cdificios son reforzados para mejorar su comportamicito
sismico. En primer lugar estd el reforzamiento de un edificio dafado por sismo, para mejorar su
comportamiento ante futuros cventos. En segundo, muchos reglamentos o normas de construccion
exigen que los cdificios mis vicjos sean reforzados de acuerdo con las normas sismicas de los
reglamentos actuales, cuando el uso del edificio se cambia y aumenta su ocupacion o peligro potencial.
Por 1iltimo. algunos propictarios de edificios. preocupados v bien informados. refuerzan voluntariamente
algunos edificios con base en la seguridad de sus empleados o inquilinos v la proteccion de su inversion
financicra (Referencia 14 v 15),

Sc puede decir, entonces, que el principal objetivo de un reforzamiento es ¢l de recuperar o incrementar
la capacidad sismo-resistente en los puntos mds débiles de una cstructura.

Los tres casos anteriores se aplicaron en nuestro pals posteriormiente a los sisinos de Septiembre de
1985, va que el RCDF exigio que todos aquellos edificios con grandes concentraciones de personas o que
son indispensables para 1a respucsta ante emergencias o cuya falla implicaria pérdidas muy importantes,
fueran reforzados obligados a cumplir con las nuevas especificaciones aun cuando no hubicran sufrido
daiios.

A pesar de esto. en la actualidad aun se conservan edificios afectados por los sismos de 1985 con dafos
mayores y otros que s¢ han incrementado al pasar el tiempo v a los cuales no se les ha realizado ningln
estudio, en otros casos los propietarios no le han tomado la imporancia necesaria que esio significa
tanto para su conservacion. como para salvar vidas o bicnes materiales de importancia (Referencia 16).

Panticularmente. en el campo de las estructuras de mamposteria, la adecuada reglamentacion, producto
de 1a investigacion realizada en este campo. ha ido por delante de I practica: los sismos intensos. como
los dc 1985, han permitido ir refinando los procedimicntos y métodos: en contrario de otro tipo de
estructuras, donde los sismos han mostrado !a poca conveniencia de los procedimientos.

Lo anterior queda demostrado al analizar las estadisticas de dafos que tanto el Grupo ICA como cl
Instituto de Ingenieria de la UNAM reportaron poco después de ocurridos los sismos de 1985.

En la tabla 3.1 sc muestra el resumen de dafios reportado por ¢l Grupo ICA (Referencia 17), en donde se
puede observar que de las construcciones de menos de 5 niveles, muchas corresponden a estructuras de
mamposteria, de las 757 construcciones reportadas como dailadas (incluyen colapso total. colupso
parcial y daflos graves, no se incluyen daflos menores ni dafios no estructurales), 36 son de mamposteria
como lo indica la tabla 3.2, Ia cual indica el resumen estadistico de daiios reportado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Referencia 18).



TABLA 3.1 RESUMEN DE DANOS. COMPARACION POR SISTEMA ESTRUCTURAL.
TIPO DE ESTRUCTURA NUMERO DE NIVELES
1.2 3 8 6-8 9 12 »>12  JTOTAL | ESTRUCTURAS %
4 1. L DANADAS |
Muros de carga 35118 7731 165 21 6 43138 393 1
Columnas y losa 384 943 462 23t mwm 2127 125 6
reticular v plana
Columnas, 961 4764 966 268 82 8038 236 3
trabes v loss
Con murus 24 6 23 14 kI 155 3 2
de concreto
TOTALES 37484 1 13498 | 1616 531 229 £3 388
FSTRUCTURAS DANADAS 346 179 136 72 1 4 187 l
i % 1 1.3 8.4 13.5 10.4 1.4

En primera instancia s puede pensar que €s una cantidad muy alla respecto @ 1as que presentaron dafios
(36/757). pero si se considera como porcentaje de las edificaciones con menos de 6 niveles construidas
en la zona, solo representa et 0.07% contrastando con el 32.30% de estructuras dafladas que tenian mas
de 5 niveles.

Cabe mencionar, que Ia gran mayoria de los daflos reportados por ICA o por el Instituto de lngenicria en
estructuras de mamposteria de menos de 5 niveles, estos correspondian a construcciones seriamientc
deterioradas por intemperismo, por falta de mantenimiento, por daflos previos y/o que no tenian
practicamente refuerzo alguno en sus muros: ademds, se debe tomar en cuenta también que muchas de
estas estructuras fueron dafiadas al recargarse en cllas construcciones de mayor altura (Referencia 8).

[ TABLA 3.2 RESUMEN ESTADISTICO DE DANOS EN EDIFICIOS ll
TIPO DE ALCANCE ANO DE NUMERO
ESTRUCTURA DFL DANO CONSTRUQCION DE PISOS TOTAL
<1951 [ 87.76 | >1976 ] <5 | 6-10 f11-15] >6

Marcos de acero Colapsos 7 3 [ 4 3 1 2 10 4“
Graves 1 ] 0 0 0 2 0 2
“ Marcos de concreto | Colapens 27 51 4 27 46 8 1 82
Graves 16 23 6 10 3 6 1 45
1.osas reticalares Colapsos ] 62 21 36 49 5 1 91
Graves 4 22 18 s 26 12 1 44
Muros de cargs Colapoos 6 5 2 11 1 0 0 13
de memposterin Graves 9 13 1 22 i 0 0 23
Otroa Colapsos 4 8 2 12 2 0 0 14

Graves 0 4 2 2 4 0 0 6 ]'

Total Colapsos y graves 82 192 56 129 161 34 6 330 IJ

Considerando la gran cantidad de cdificios existentes con muros de carga de mamposteria, su nimero cn
1a tabla 3.2 es bastante reducido. Su contportamiento relativamente satisfactorio debe atribuirse a que no
suelen tener mas de cinco pisos y a que por o general son mucho mas rigidos que edificios similares con
estructura a base de marcos, su periodo fundamental de vibracién queda entonces muy por debajo del
rango de ordenadas espectrales elevadas (Referencia 18).



Los informes antes mencionados y otros mds indicaban de una mancra muy clara que el hecho de tener
estas construcciones un periodo menor al dominante del terreno, hizo que estuvieran sujetas a efectos
sismicos muy inferiores a los que sc vicron sujetas las construcciones altas. Esto no es del todo cierto. va
que. como se puede observar en el espectro de respucsta del sismo de Septiembre de 1985, figura 3.1,
cast sc sobrepasaron en la misma proporcion las fuerzas sismicas para todo e! rango de periodos.
respecto al espectro de diseilo para construcciones con Q = 2 v 5% de amortiguamiento critico: €sto cs.
tanto las estructuras flexibles como las rigidas estuvicron sujetas a fuerzas sismicas que excedicron las
respectivas de disefio casi en la misma proporcion (Referencia 8),
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FIGURA 3.1 ESPECTROS DE ACELERACION DE DISENO DEL REGLAMENTO
DE 1976 Y ESPECTROS REALES DE 1985 PARA AMORTIGUAMIENTO DEL 5%

También fuc evidente al evaluar ¢l comportamicnto de construcciones que "debicron' de haber
presentado dafios. que la presencia de muros de mamposteria evitaron esos daflos. va que mientras no se
agrictaban, los muros restringicron la deformacion de los edificios e incrementaron sustancialmente su
resistencia; cuando los muros se agrietaban, principalmente en edificios altos. el camibio de las
propicdades dinamicas contribuy6 en algunos casos a sacarlos de la zona critica, reduciendo las acciones
del sismo.

Desgraciadamente, en otras ocasiones ¢} agrictamicnto de muros de mamposteria llevé al colapso a
edificios cuyas columnas que confinaban esos muros no estaban capacitados para soportar ¢l cortante
que €n un principio resisticron los muros, presentandose el degollamiento de las columnas y ¢l colapso
del entrepiso. Cabe mencionar que muchas de esas edificaciones hubieran colapsado aun sin contar con
esos muros. Esto ultimo es el resultado de 1a mala prictica de discflo de no considerar ¢l efecto de la
rigidez de las mamposterias cn la distribucién de las fuerzas sismicas. asi como el refuerzo inadecuado
de sus elementos confinanics; o bien, de no desligar los muros de 1a estructura si no se quiere considerar
su rigidez.
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En la mayor parte de los edificios de 1 a 4 pisos, las aceleraciones espectrales excedicron a los valores
det Reglamento por un amplio margen, como se menciond anteriormente. En este rango de periodos
fundamentales dc vibracion cortos. la ductilidad no es muy eficaz para reducir las respucstas
estructurales Esto se agrava por el uso comin de muros de carga de mamposteria no reforzados en
edificios de poca altura. va que tales muros no son muy dictiles. La mavoria, aunque no todos los
edificios mencionados. resisticron el sismo pracias 4 las altas reservas intrinsecas ante fuerzas laterales
debidas a la abundante cantidad de muros de mamposteria v al refuerzo en elementos de concreto
discilados para soportar cargas gravitacionales.

J.L1TIPOS DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA EXISTENTES.

Los sistemas estructurales de mamposteria mas comunes en la Civdad de México se pueden clasificar en
alguno de los dos tipos siguientes. Ver figura 3.2,

1. Tipo 1. Estructuras a base de muros de carpa de mamposieria de piedra, adobe o tabique recocido. de
gran espesor. con sistemas de piso v techo a base de vigas de madera o acero v boveda catalana de
ladniltos o tablones de madera o con arcos v bovedas de piedra.

Este tipo de estructuras se encuenira en construcciones antiguas; los muros llegan a tener espesores
superiores a 50 ¢m y alturas de entrepiso relativamente prandes. Por lo general estin muy
deteriorados. sobre todo cn los sistemas de piso, por falta de mantenimiento adecuado, con vigas
apolilladas o podridas, en muchas ocasiones con rellenos de tierra importantes en pisos y techos.
Ademis suclen contar con grietas en muros y pisos provocadas por hundimientos diferenciales o por
sismos anteriores. Normalmente el nimero de niveles es de 1 a 4 como maximo.

El problema que se presenta mds frecuentemenie en este tipo de construccidn, al ser sometida a
sismos. es la falta de diafragmas rigidos al nivel de pisos o techos que repartan los cfectos sismicos a
los muros orientados en cada direccidn, lo que se agrava cuando, por remodelaciones o cambio de
destino, se eliminan algunos muros, para abrir vanos. En ocasiones también hay problemas por

flexion perpendicular al plano de muros altos o por ausencia de union adecuada cntre los distintos
muros.

Son construcciones bastante rigidas ante fuerzas laterales, con periodos de vibracion cortos, menores
de (.5 s, poco vulnerables en general a los sismos tipicos de la zona de terrenos blandos, cuyos
periodos dominantes sucten ser mucho mds largos. En los sismos de¢ Septiembre de 1985
pricticamente no hubo daflos en este tipo de construccion. salvo en algunos casos de golpes con
edificios vecinos o de viviendas de renta congelada muy deterioradas por falta de manienimiento.
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FIGURA 3.2 TIPOS DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA
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2. Tipo 2. Estructuras con muros de carga de mamposteria de tabique recocido o bloques huecos de
concreto, reforzada con clementos perimetrales de concreto armado y con sisiemas de piso o techo de
concreto reforzado. colados en sitio o prefabricados.

Este tipo de estructuras cs la version modema del primer tipo: los muros son por lo general mds
delgados, con espesor maximo de unos 28 cm. pero normalmente cuentan con dalas v castiilos de
concreto reforzado. elementos que confinan a la mamposleria y mejoran su comportamicnio tanto
bajo fuerzas laterales debidas al sismo como bajo el efecto de hundimicntos diferenciales en las zonas
de terreno compresible de la ciudad. Los sistemas de piso v techo de concreto colado en sitio.
constituyen diafragmas horizontales suficientemente rigidos para transmitir los efectos sismicos a los
muros resistenies en cada direccion. lo que mejora apreciablemente ¢l comportamicnto: las alturas de
entrepiso son menores v no hay grandes rellenos de tierra, excepto en azoteas. donde si suelen existir
para dar pendiente v desaguar las aguas pluviales. En algunos casos. aunque el sistema de piso o
techo sca prefabricado se acostumbra colar sobre ¢l un firme. a veces reforzado con malla de acero. lo
que ayuda a formar el diafragma.

En este tipo de construccion 1a maxima altura que suele alcanzarse es del orden de 8 pisos.
Generalmente se emplea en vivienda unifamiliar o multifamiliar, con gran densidad de muros.
continuos en toda la altura. por lo que al igual que en el tipo 1. son bastante rigidos para
movimientos en direccion horizontal v de esta manera sus periodos son también relativamente cortos.
inferiores a los dominanies del suclo en la zona de terreno blando y tampoco presentaron dafios
graves ¢n los sismos de 1985, ya que su respuesta dindndca fue relativamente baja, comparada con su
capacidad.

3.1.2 CAUSAS DE DANO ESTRUCTURAL EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA EN LOS
SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985,

A continuacion se preseman las principales causas que contribuyeron a la faila de las estructuras de
mamposteria existentes durante los eventos sistiicos de Septiembre de 1985,

La mayor parte de los edificios de varios pisos tenian profusion de muros de relieno de mamposteria. En
muchos casos s¢ suponia que éstos servirian solo como divistones; en otros. se les habia asignado una
funcion estructural y estaban colocados v reforzados de una manera adecuada para este fin. En la
nuyoria de los casos la presencia de muros de mamposteria fue benéfica y quizds evité muchos
derrumbes al proteger los marcos, aun cuando estos muros sufricron diversos grados de agrietamiento.
En otras ocasiones, su presencia fue responsable de la falla estructural. sobre todo en tres aspectos:

1. Distribucion asimétrica. De los cdificios que sufricron derrumbe o daifos graves. 42% cran
edificios en esquina. La mayoria de éstos tenian muros de mamposteria en dos lados perpendiculares
v fachadas amplianienie abiertas sobre la calle, Aun cuando se tome en cuenta la torsion para un
andlisis lineal. la fluencia asiinétrica produce torsion en estos casos. Algunos edificios que no
estaban en esquina también fallaron por torsion, debido a la distribucion asimétrica de los muros de
relleno de mamposieria,

2. Planta baja débil. Con frecuencia los pisos superiores tienen una gran abundancia de muros de
refieno de mamposteria, en tanto que en la planta baja los marcos estdn casi descubicrtos. Esto es
ntuy comin en edificios de apartamentos con estacionamicntos en planta baja, asi como en hotcles
con comercios v servicios al nivel de la calle.

En estos. exceplo que estén diseiados en forma especial, la disipacion de energia debida a
comportamiento ineldstico debe tener lugar casi exclusivamente cn la planta baja, puesto que la
presencia de los muros hace al resto demasiado resistente para que pueda fluir. Como consccuencia,
las columnas fallan en la planta baja. Esta fue una causa muy comun de falla, a veces asociada con
torsién.



3. Asimetria cauvada por falla de Jos muros de relleno. En varios casos los muros de relleno
cscasamente reforzados o anclados fallaron por completo, vi sea en flexion perpendicular a su plano,
o en cortante. Esta falla indujo torsiones significativas en el resto de la estructura.

Como se pudo observar en los datos obtenidos por el Grupo ICA y por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM. las estructuras de mamposteria tuvicron mejor comportamiento sismico que las estructuras de
conereto. lo cual no fuc fortuito ya que como se menciond anteriormente. también se sobrepasaron casi
cn la misma proporcion los niveles de las fuerzas sismicas de disefio.  EI buen comportamiento fue
resultado de tener un reglamento de diseiio racional, desarrotlado para la préctica constructiva local v
basado en numerosa investigacion tanto tedrica como experimental,

No obstante, para el caso de las estructuras de este tipo que si sufrieron dafios tuvieron que ser sometidas
a un proceso de evaluacion que permiticra definir su estado actual y su condicién futura una vez
realizada dicha evaluacion,

Los sismos dc Septiembre de 1985 y mds recicntemente otros sismos importantes (Oaxaca y Guerrero;
14/Septicmbre/'95, Colima: 9 y 12/Octubre/’y5, Chiapas: 21/Octubre/’95). han concientizado a la
poblacién mexicana de que la Ciudad de México y otras ciudades del pais no estan exentas de sufrir la
presencia de otro u otros sismos con magniludes similares a las de aquéllos v mas aun de sufrir las
CONSECuEncias que estos traecn consigo.

Al presentarse eventos sismicos con caracteristicas destructivas en nuestro pais cs necesario que 1a
poblacion esté¢ preparada para afrontar las consecuencias de estos. cada quien dentro del ambito en el
que se desenvuelve.  En el caso de los profesionistas especializados en este tema es necesario que se
encuentren capacitados técnicamente para poder delerminar el estado en el que s¢ encuentra una
estructura después de un evento de este tipo ¥ que pueda definir el plan a seguir para su rehabilitacién si
¢s que la estructura lo requiere v si sc justifica.

Para el caso de las estructuras de mamposteria, aunque se tenga un reglamento de diseiio racional no
cxcluye a estas de sufrir daffos cuando se presenta un cvento sismico.

Es por esto que el principal objetivo de este trabajo es el de presentar un panorama gencral sobre el
comportamicnto de }a mamposteria y sobre todo mostrar un procedimiento para reestructurar y/o reparar
estructuras de mamposteria daiadas por un evento sismico.

En estc capitulo se presenta dicho procedimiento partiendo de una evaluacion preliminar que se realiza a
la estructura y asi poder deterininar posteriormente su futuro.

Algunas etapas de cste procedimiento pueden ser aplicables a otro tipo de estructuras. como por cjemplo
las de concreto, asi como aigunos métodos de reestructuracion y/o reparacion: en este trabajo s¢ aplicard
este procedimicnto exclusivamente a estructuras de mamposteria, aunque cn un momento dado se puede
adaptar para otro tipo de estructuras.

Antes de comenzar cualquier proyecto de reparacién o refuerzo es necesario, en primer término,
determinar en forma exacta como s¢ comporté la estructura, esto ¢s, comprender la causa de los daiios
que presenta. Para csto sc requicre una inspeccion detallada del cdificio para recabar una lista completa
de todos los clementos daflados, tanto estructurales como no estructurales.

El RCDF, en su articulo 234 exige que:

"Los propictarios ¢ poscedores de inmuebles que presenten dafios, recabardn un dictamen de estabilidad
y seguridad por parte de un Corresponsable en Scguridad Estructural, Si el dictamen demuestra que los
dafos no afectan la estabilidad de la construccién en su conjunto, o de una parte significativa de la
misma, la construccion puede dejarse en su situacion actual o bien sélo repararse o reforzarse
localmente. De lo contrario la construccion deberd ser objeto de un proyecto de refuerzo.
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El proyecto de refuerzo estructural de una construccién, con base en cl dictamen a que se reficre dicho
articulo, deberd cumplir con lo estipulado cn ¢l articulo 235 del mismo reglamento, ¢l cual se explica a
continuacion:

1 La construccion deberd alcanzar los niveles de seguridad establecidos por este reglamento como
minimo.

11. Sc inspeccionurdn detalladamente los elemientos estructurales, retirando acabados v recubrimicntos
que puedan ocultar daitos estructurales.

111, Se considerard la participacion de la estructura existente v la de refuerzo en la seguridad del
conjunto, indicando detalles de liga entre ambas.

1V. Se realizard un diagnostico dei estado actual de 1a estructura, climinando las causas de los daiios.

V. Sc hard una revision dewatlada de la cimentacion despudés de haber realizado las modificaciones de
refuerzo 4 Ia estructur.

VI. Se revisard de acucrdo al proceso que ¢l Departamento del Distrito Federal establezca para obtener la
licencia correspondientc.

3.2 EVALUACION O DICTAMEN TECNICO PRELIMINAR.

La principal finalidad de una cvaluacion preliminar cs determinar si los edificios daftados por un sismo
brindan las condiciones de scguridad necesarias para ser habitados. En caso contrario. s¢ deberdn
establecer medidas de emergencia para la proteccién de los usuarios.

Por lo general, las estructuras por inspeccionar se encucntran en uso, por lo que se necesita determinar
tan rdpido como sca posible si deben seguir siendo habitadas, si s¢ deben desocupar o si se debe
restringir su ocupacidn. ya que existen edificaciones destinadas a servicios publicos (hospitales.
cstacioncs de bomberos, de bombeo de agua. de energia cléctrica, telefonica, escuelas. sistenias de
trafico. etc.), que requiercn estar en servicio lo antes posible para realizar las labores de emergencia
necesarias despuds del sismo.

Algunas medidas de emcrgencia pueden ser (Referencia 19:

La desocupacion inmediata.

La demolicién parcial o total.

La reduccién riapida de cargas excesivas.

La remocién de materiales sucltos.

La fijacion del equipo. tanques. tinacos v anuncios comerciales.

W e W NI e

Las medidas dc cmergencia deberdn tomarse calmada v racionalmente, ya que deberdn ser confirmadas o
podran ser modificadas posteriormente. conforme progresan el andlisis v las investigaciones.  Sin
embargo, s¢ debe considerar que ¢s una etapa mwy importante. quc puede tener cfectos en la
determinacion de medidas futuras,

Antes de realizar la evaluacién preliminar propiamente dicha es necesario, en primer término, realizar
¢l roconocimicnto de los daflos existentes en la cstructura.  Con la informacién derivada del
levantamiento de daflos se debe definir si existe la necesidad de proceder a la demolicién inmediata de la
estructura o si ¢s posible considerar su reparacién. En el segundo caso serd necesario rehabilitarla
temporalmente en lanto se lleva a cabo el estudio de las opciones de reparacion.

En esta ctapa de definird si es justificable intentar la reestructuracion y/o reparacion de 1a estructura o si
por ¢l peligro d¢ un derrumbe inmediato que pueda afectar las construccioncs o vias de circulacién
advacentes es necesaria la demolicion. En casos dudosos, y cuando las consecuencias de un posible
derrumbe no scan peligrosas, puede ser recomendable retrasar la decision de demoler hasta contar con
informacién mas completa que la resultante de 1a evaluacion preliminar,
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Si sc decide no demoler, se deberd proceder inmediatamente a tomar las medidas de apuntalamiento
necesarias que garanticen adecuadamente la seguridad temporal de 1a estructura.

Esta ctapa de evaluacion preliminar s complementard mds ampliamente con una revision posicrior
mejor detallada que servird como base para la realizacion del proyecto de reestructuracion yv/o de
reparacién definitivo.

3.2.1 INSPECCION PRELIMINAR.

El dictamen del cstado en el que se encuentra la estructura consiste ¢n una inspeccion ocular de ésia,
realizada por personal calificado v coordinada por un especialista en estructuras (Referencia 20). en la
que se deberidn identificar los daflos existentes. Esta comision de inspeccion tendrd que estar provista
del cquipo adecuado para la cuantificacion v el registro de sus observacioncs,

Para localizar los dafios v cuantificarlos, durante la inspeccion serd necesario revisar los desplomes v
realizar mediciones sobre 1os elementos mas daiiados. 1o que puede implicar abrir dreas ocultas lo cual

permitird una investigacion completa y se tendrd la seguridad de que los daflos escondidos queden al
descubierto,

De aqui la impontancia de que la inspeccion sea coordinada por un especialista en estructuras puesto que
de esta mancra se cvitan demolicionces por gente con falia de entrenamiento técnico que puedan destruir

inds de lo necesario, por lo que serd importante que las comisiones de inspeccidn scan somctidas a
programas de capacitacion

El equipo que requiere la contisién de inspeccion para la identificacion de los daftos y que sc recomicnda
como minimo cs ¢l que sc presenta a continuacién (Referencia 19 y 20).

1 Mapas v formas de registro (tabla 3.3).
2. Libreta de anotacioncs.

3 Bolignafoy lipiz.

4. Escalimetro de bolsillo.

5 Comparador de grictas (figura 3.3).

6. Calculadora de bolsillo.

7. Lupa.

8. Flexémetro de 5.00 m como minimo,
9. Nivel de mano o plomada.

10, Martillo y cincel o desarmador.

11, Navaja de bolsillo.

12. Linterna,

13. Jucgo de pinturas (verde, amarilla y roja) v brocha,
14, Camara fotografica con "flash”.

15. Casco de proteccidn.

16, Botas.

17. Guantes de laboratorio.

18. Binoculares.

En esta ctapa sc deberdn tomar las medidas de scguridad pertinentes elementales de tal manera que no
se arriesgue la vida de los integrantes de la comision de inspeccion.
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FIGURA 3.3 COMPARADORES DE GRIETAS O GRIETOMETROS

3.2.2 FORMATO DE INSPECCION.

La metodologia empleada para la recopilacion y clasificacion de datos debe ser uniforme y sencilla con
el fin de evaluar desde un mismo punto de vista ¢l dafo fisico v las pérdidas. La informacién debe
incluir no sdlo el levantamiento de daflos: sino también debe considerar todos aquellos elementos del
edificio que sc encuentran en buen estado.

Par sistematizar el acopio de la informacion. es indispensable ¢l uso de formas predisefiadas para tal
efccto. las cuales deben incluir los siguientes conceplos:

a) ldentificacion del edificio.

b) Identificacion del sistema estructural,

¢) Identificacion de daftos en elementos estructurales.

d) Identificacion de dafios cn elementos no estructurales.
¢) ldentificacion de problemas de estructuracidn.

f) identificacién de problemas cn la cimentacion.

g) Estimacion de 1a posible causa de los daiios.

J. Petrovski (Referencia 21) ha propuesto el formato mostrado cn la tabla 3.3 con {a finalidad de que la
informacién quede convenientemenie ordenada para su procesamicnto por computadora. Esta tabla se
apoya a su vez en la tabla 3.4, en donde sc muestran la descripeion y los codigos que se utilizan en la
tabla 3.3 para la clasificacion de las construcciones.

El formato queda dividido en las siguientes dreas.

Localizacion y oricntacidn del cdificio.
Descripeion de fa geometria v del uso del edificio.
Descripcion del sistema estructural.
Observaciones de la inspeccion.
Recomendaciones y conclusiones.

Rl ol



TABLA 3.3 FORMULARIO PARA LA INSPECCION DE LOS
DANOS DEL TERREMOTO Y POSIBILIDAD DE USO

Dascripelén de la geometris y dal uso dal ediflcla
I| 1 civsd tnomerecsdigol [ B S
2. Identilicacion de la construccidn:
“ 2.1 C4digo de |s secc|dn de s ciuded 0 del asen- i 7
tamiento:
2.2 C4digo de) equipo de trabajo: —id 8
2.3 Nimero de construccionss: it agn
J. Orientacidn principal da [a consiruccidn:
1. NS, 2. EW, 3. N4SE, 4, N4BW L 14
4 Posicidn de s construceidn en el bioque:
1. Uitima, 2, Medgis, 3. Libre LJ 16
5, Superficie bruta de la construce/don (m’).' L 116
6. Numero de pisos:
6.1 S6tano: No/o/, SN/ 20
“ 6.2 Piso; l—ty 2%
6.3 Mazanine: No/0/, Si11/ L1 23
6.4 Atico: No/0/, 51/} LJ 24
7. Propésito (véase 1a descripelén atrds):
7.1 Edificlo 4 L J25
7.2 Planta baje g 27
8. Nimero de spartamentos: Ll 4 29
9. Periodo de construccion (definir pars cada pafs):
1, 2,1966-1976 3.1976 LN
Descripcidn dal Sistams Estructurs!
10. Tipo daconstruccidn (véase la dascripcidn atrds): Ll_1 1 32
11, Estructura del plso:
1. Concreto armado, 2. Acero, 3, Maders, 4. Otro LJ 35
| 12 Estrvetur de tacho:
1. Concreto armado, 2, Acero, 3, Maders, 4. 0tro L1 36
13. Material de techar: 1. Tejp, 2. Asbesto cemento,
3. Léminas metdlicas, 4. Otro (espacificar) 37
14, Tipo de sisterna constructivo: véase la descripeibn
sirds):
1. Muroda carga, 2. Msrco, 3. Marco con mwro,
" 4. Estructure con muro, 6, Sisterna mixto,
6. Otro (sspecificar) LJ
15. Calidad da ls construcclén:
1. Buena, 2, Promaedio, 3. Pobre 1 »
16. Flexibilided d#! primaer piso comparsdo con los otros:
1. Més grande, 2. Casl igual, 3. Més pequela LJ 40
17. Reparacién de los terremotos anteriorss:
1.No, 2,81, 3. No e sabe LJa
Observaciones de ls Inspeccién
18, Daflos de los elernentos constructivos:
1. No hay, 2. Pequefio, 3. Modsrado, 4. Grave, B, Severo
{véase le descripcion atrés)
18.1 Muros de carps J 42
18.2 Columnas L4
18.3 Vigns Ll 44
18.4 Nudos de pdrticos L 45
18.5 Parades de cortante L) 46
18.6 Escalaras L1 47
18.7 Pisos J 48
18.8 Cublertas (losas) ! 1_J 49
19, Dafos de los alementos no constructivas ¢ Instalaclones:
1. No hay, 2, PequeBo, 3. Moderado, 4, Grave, 5, Severo
{véase la descripcién an ol manual)
19.1 Murot Interiores LJ 60
19.2 Muros da divisién {colindancla) L 6t
19.3 Mutos de exterior (fachade) L 62
19.4 Instlacldn aléctrics J 53
19.6 Plomarfs, canatlzaclén, gas L) B4

19.6 Elevadoras ) 66

Locsllzacién del sditiclo
Croquls de [s construeclén
Plants Seccldn

.-.‘.'v':y Hl

1 Lo ! '~' 4

? » PETIY
Edlficlos colindantss: ) ‘ ’ - N vty
DRI v v 3 3
Separacidn: ot e e 4
. is

Dirscclén: TR gt

Propledad de: Ue eeear.

20. Daflo de tods ls construccién;
1. No hey, 2, Pequefio, 3. Modarado, 4. Greve, 5. Severo L) 56

21. Daflos como resultado de fuego despuds del terremoto:

No/0/, St/ LJ 87
22. Condiclones dal suelo en el luger:
1. Roca, 2. Firme, 3. Madlo, 4, Blando L) 68

23. [Inastabliicad dsl susio:
1. No hay, 2. Pequefto hundimlento, 3. Hundimlento

Intensivo 4, Licuacién, 5. Decrumbamiento

6. Darrumbamisnto de rocas, 7. Fails,

8. Otro (especificar) %9
Concluslones y Recomandacionss
24. Clasificacion de uso y marcer:

Mascar: 1, Varde, 2, Amaritlo, 3. Rojo

No marcar: 4, Marcar después do sliminacion del peligro,

6. Problemas de suelo y problemaes geofdgicos,

relnspeccidn, 6, Clasificacion impaosible, reinspeccién,

7. Edificio Inaccmible LJ 60

Explicsr los razones generales pers su clasificacién y ls
maners de mascer:

25. Recomendsciones para medidss urgentes:
1.No hay, 2. Eliminacién del paligro locsl,
3. Proteccién de ls construccién del colepso,
4, Proteccion de las calles o las construcclones vecines,

6. Damollcidn urpente L e
26. Fotogreffss:

No/0/, 8/} 1 62
27. Atrapados en los edificlos:

No/o/, 81/1/

(S! hay, parsr Ia Inspeccion o informar a Ias sutoridades} LJ 63
28. Victimas humanas;

No hay musrtos y herldos /0/:

Posibles muertos y heridos /1/; L) 64

Si hay datos, sscribie: Ndmero ds musrtos: L1 65

Nirmero de heridos: 1) 66

29: Focha de ls inspeccibn: mesdia L1167

Nombres de los Ingenlercs de intpeccién: Firmay:

1.

2.

3.




PARA CLASIFICAR DANOS)

TABLA 3.4 DESCRIPCION Y CODIGOS PARA CLASIFICACION DE CONSTRUCCIONES SEGUN EL USO, TIPO DE
CONSTRUCCION, TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL Y GRADO DE DANO (COLORES CONVENCIONALES

7. CATEGORIAS DE USO DE LAS EDIFICACIONES:

10 Rasidenchl: 11 Casas de famitla, 12 Edlficlos de sparts-
mentos,

20 Olicinas: 21 Ediliclo total, 22 Parte del edificio,

J0 Economis: 31 Comarcio, 32 Finanzas, 33 Pequafa Indus.
tria, 34 Almacenes, 35 Agricuitura, 36 Pescaderfe, 37
Forestal.

40 Salud y proteccidn sociel: 41 Hoipiteles y clinicas, 42
Servicios de salud, 43 Proteccién social (Establacimientos
para anclanos, minusvaiidos, etel,

50 Servicios publicos: 51 Administreclon central o local, 62
Pollcia y bomberos, 63 Transporte (carreteras, feirocarriles,
alre y mar), 54 Camunlcaciones {correas, radios, T. V).

60 Educacién y culturs: 61 Escuelas, 62 Universidedes v
contros de investigacién, 63 Dormitarlos, 64 Histérlcos v
religlosos, 65 Culturales y recreativos, 66 Deportas (etadiot,
gimnasios).

70 Turismo y hotelerfa: 71 Hotales, 72 Rastaurantes, cafés,
73 Cafater!m, pesteler(m, y otros.

80 Indusirias y energia: 8\ Industris, 82 Energle {centrales
sléctrices, subestaciones, otros).

80 Otras construcclones: Espaciticar,

10, TIPOS DE CONSTRUCCION

100 Edificios de mamposteria:

110 Adobe: 1116i0 adobe, 112 adobe con fajas de madere.

120 Ladritfo macizo: 121 Con entramado horlzonts! de concre-
to reforzado, 122 Con entrsmado horizonts! y vertical de
C. R. {concreto reforzsdo),

130 Ladritlos puecos: 131 Can satramado horizonts! de C. R,
132 Con entramado horlzontal y vertical de C. R,

140 Bioques de concreto: 141 Con satramado horizonts! de
C. R,, 142 Con entramado horizontsl y vertics! de C, R,

150 Mamposteris de pledra; 151 Mampostar(e de pledre ssents-
da en seco, 162 Pledrs con mortero de mala calkisd, 163
Piedra con mortero de buens caiided, 164 Piedie con fejes
de madera, 166 Pisdra con smarres de acero, 166 Pledra
con vigas horizontales de C, R, 167 Pledra con vigas y co-
lumnas de C. R,

200 Construcciones de concreto reforzado:

210 Pérticos monojfticas: 211 Con muros du ladrillc macizo,
212 Con muros de ladrillo husco, 213 Con blogues llvia-
nos de concTeto o panaies, 214 Con muros de cortants,

220 Sisternag de muros portantes: 221 Can muros portantes sn
una dirsccién, 222 Con muros portantss ortogonales en les
dos direcciones.

230 Conitrucciones prafabricadse: 231 Pértlco con muros de la-
dritio hueco, 232 Pdrtico con tablque ligero de concreto,
233 Pértico comblnado con muros de cortants, 234 Cons.
trucclonss de panales grandes, 236 Construccionas de pane-
les pequefios. '

240 Construcciones compuestas: 241 Pérticos de C, R, con mu-

I 10t portantes de mampoaterfs, 242 Combinaclén de pdntl-

cos de scero con muros portantes de mamponter (s,

300 Construcciones de scero:

I 310 Construcciones de acero pars [ industria pesade: 311 Sin
griss, 312 Con prims,

J20 Construcclonss de acero paa is industria lgers: 321 Sin
grim, 322 Con grims,

330 Construcciones de ecero con varfos plsos: 331 Pértico sin

contraventeo, 332 Pértlcos contieventeados, 333 Pértico

de acero con nucleo de concisto reforzado, 334 Pditico de
800 CON panaies de concreto reforzedo,

400 Construcciones de maders:

410 Entramado contraventeado ¢on relleno de material: AV\
Con cimentacion en mamposteria de piedra, 412 Sin cimen.
tcién an mcmpomr'(n de piedn,

420 Prefabricadas: 421 Porticos de madera, 422 Elemeantos cor-
tos y panelas pequefios de madara,

. TIPO DE SISTEMA ESTRUCYURAL;

Sitrema de transmisidn de cargas verticales y laterales: 1. Murgs,
2. Pdntlcos, J. Pénicos con wabique, 4, Entramado con tabique
on 4l cual las viges vy columnas no forman pértico, 5. Mixta de
porticos y/o muros de cortents y tabique, 6. Otros sistemas
{describlr),

. DAROS EN LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS {COLORES

, CONVENCIONALES)

1. Ninguno-mercado vecde: Sin defo visible de los alementos
constructivos, Poslbles fliurar en e! aplanado de parodes y
techos, Se obervan pocos defios en la construccion,

2. Ligero-marcado verds:  Flsuras en ol splanedo de murot v

techa, Grandes partes de splanado cafdo da muros y techas.
Importsntes grietas 0 derrumbes parcisles en chimeneas,
$ticos, Dlstorsién, sgrietamisnto y estellido percial con
cafda del tocho de cubierta, Fisuras en slamentos construc.
tivos,
Las construcciones clasificadas en las categoriss | y 2 no
presentan reducclén de su capacidad ilsmovesistente y
no son peligrosss pars las personas. Pusden ser utitizedss
Inmediataments o luego de la reparacién,

3. Moderado-marcado smarlllo: Flsuras dlagonsley y de otro
tipo, en muros con sberturas, Flsures grandes en elementos
constructivos de C, R., columnas, viges, muros, Darrumbe
parcial o total de chimeness y dticos. Dislocacldn, sgriets-
misnto y calda del techo.

4, Fuete-marcado smarllio: Grietss grandes con o sin separa-

¢ién de los muros y con triturecion del material. Grandes
gristas con trituracion del materis!l de sy paredes entre les
abertures de los elementos constructives, Grietas grandes
con pequefa dislocacidn de slementos de concrato reforzn-
do: columnaes, vigas, muros. Pequelie disiocaclén de eleimen.
tos constructivos y de toda 1 construccibn,
Las construcclones clasificadas en las categorfas 3y 4 tienen
myy disminuide su capacidad slimoseistents, El acceso s
las mismas e1 controlado y ls construceiédn no se puede usar
sntss de ser reparada y reforzada, Hay que evalusr ls nece.
alisd de spuntaler la construcclén y proteger los edificios
vecinos, .

8. Sersro.marcado rojo: Lot elementos constructlvos vy iss

uniones estdn muy dafisdos vy dislocados, con un nimero
grande de ellos destruldos. Las construcclones presentan
ruina tots! o parcial.
Las corutrucclones clasificadas en la categorfa 5, no ton se-
gures, presenten peiigro de derrumba, Ei ecceso esté prohi-
bido. Ea necesailo proteger |a calls y edificlos vecinos, o
demoler ol edificlo ¢ le meyor brevedad posible. En caso de
odificios alalados, © con construcciones cercanas de ls mis-
ma claslficackn, la decisidn para w demoliclén debe ser
tomada luego de una svaluscién desde ol punto de viste
econdmico del costo de w reparacién y reforzamiento.
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3.2.3 DANOS ESTRUCTURALES.

Como se vio en el Capitulo 1. una estructura de mamposteria estard sometida durante su vida util
principalmente a los siguicnles efectos (Referencia 22y 23).

1 Carga vertical debida al pesa de las losas, de las cargas vivas v a su peso propio.

2 Fucrzas cortantes vy momentos de volieo (Flexion) oniginados por las fucrzas de incrcia durante un
sismo.

Empujes normales al plano de los muros que pueden ser causados por empuje de vicnto, tierra o
agua. asi como por fucrzas de increia cuando cf sismo actia normal al plano del muro.

[39)

La falla por carga axial cn un muro de mamposteria es muy poco probable que ocurra debido a que el
drea de los muros es grande; podria ocurrir si las piczas son de muy mala calidad, o porque han perdido
capacidad de carga por efecto del intemperismo. Se identifica esta lalla porque ¢l material literalmente
sc aplasta cuando es de baja calidad, o si es de buena calidad aparccen numerosas grietas verticales.

La falla por fexién se produce cuando se alcanza el esfuerzo resistente en tensidn de la mamposteria, el
cual es muy bajo (del orden de 1 a 2 Kg/em?) y puede ocurrir en ¢l plano del muro o perpendicular a
éste: en el tltimo caso se debe a que se excede la resistencia a tension por flexion de la mamposteria, que
ocunse generalmente cuando es de mala calidad el mortero que une las piczas, o cuando ¢l emnpuje de
ticrra o agua tiene un valor alto.

La flexion en el plano del muro es grave cuando no hay acero de refuerzo; al existir refuerzo, este toma
los esfucrzos de tension que la mamposteria no es capaz de soportar. Si existen problemas de flexion en
cl plano del muro, estos se identifican mediante grictas horizontales que se forman en los extremos del
muro, siendo mayores en 13 parte inferior. Es raro que sc tengan problemas por flexion porque la carga
vertical sobre los muros contrarresta los cfectos de los momentos (Volteo), o porque Lo evita el acero de
refuerzo colocado en los extremos del muro.

Para alcanzar la falla debida a un esfuerzo conante es necesario que no se alcance la de flexién en
primera instancia; es decir. solo se obtienc aquella cuando existe carga vertical sobre el muro que
contrarresta el efecto de la flexion, o en muros de gran longitud.

Se identifican dos formas de falla en cortante: en una de ellas la grieta es diagonal v corre solamente a
través de las juntas de mortero (escalerilla), a esta se le conoce como falla por conanie; mientras que si
la gricta diagonal s casi recta rompicndo las piezas. se dice que Ia falla es por tension diagonal,

3.2.4 DANOS NO ESTRUCTURALES.

Los dailos no estructurales son los que se presentan en aquellos clementos que no participan
dircctamente en la resistencia y rigidez global de la estructura (Referencia 25).

Los dailos a estos elementos por lo general se deben a una unién inadecuada de éstos con la estructura, o
la falta de rigidez de Ja misma. Los mas comunes son los siguientes (Referencia 19 y 20).

Aplastamicnto de las uniones cntre Ia estructura v elementos de fachada,

Ruina total o parcial de muros de relleno.

Rotura de vidrios.

Desprendimicnto de aplanados, recubrimientos y elementos de fachada.

Agrictamiento o desprendimicnto de plafones.

Rompimiento de conexiones de agua, calefaccion, tuberias de gas e instalaciones diversas.
Agrietamicnto o caida de chimencas, ticos y cornisas.

Dailos en equipo eléctrico y mecdnico.

Desajuste de clevadores fucra de sus gufas.

AR BB
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3.2.5 CLASIFICACION Y EVALUACION PRELIMINAR DE LOS DANOS.

Para evaluar de una mancra preliminar los dadios ocurridos a 1a estructura, en la tabla 3.5 se dan algunas
sugerencias v recomendaciones de 1a forma de hacerlo. propuestas por Jesus Iglesias Jiménez, et al
{Referencia 24), de acuerdo al tipo de daflo, ya sca no estructural. estructural ligero. fucric o grave,

TABLA 3.5 CLASIFICACION Y EVALUACION PRELIMINAR DE DANOS _IJ

TIPO DE DANO DESCRIPCION EVALUACION PRELIMINAR
NO ESTRUCTURAL |- DANOS UNICAMENTE EN ELEMENTOS - NOEXISTE REDUCCION EN 1A
NO ESTRUCTURALES CAPACIDAD SISMO-RESISTENTE:

- NOSE REQUIERE DESOCUPAR

- LAREPARACION CONSISTIRA EN LA RESTAURACION
DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

- NOEXISTE REDUCCION EN LA
CAPACIDAD SISMO-RESISTENTE

- NO SE REQUIERE DESOCUPAR

- LA REPARACION CONSISTIRA ENLA RESTAURACION
DE1LOS ELEMENTOS DANADOS

- EXISTE UNA REDUCCION IMPORTANTE
ENLA CAPACIDAD SISMO-RESISTENTE

- DEBE DESOCUPARSE Y MANTENERSE SOLO ACCESC
CONTROLADO, PREVIO APUNTALAMIENTO

- ES NECESARIO REALIZAR UN PROYECTO DE
REPARACION PARA LA RESTAURACION Y EL
REFUERZO DE LA ESTRUCTURA

- EXISTE UNA REDUCCION IMPORTANTE
ENLA CAPACIDAD SISMO-RESISTENTE

FESTRUCTURAL « GRIETAS DE MENOS DE 0.50 min DL
1IGERO ANCHO EN ELEMENTOS DE CONCRETO
« GRIETAS DE MENOS DE 3 mm DE
ANCHO EN MURQS DE MAMPOSTERLA

ESTRUCTURAL « GRIETAS DE 0.5 mm A } mm DE ANCHO
FUERTE EN ELEMENTOS DE CONCRETO
- GRIETAS DE 3 am A 10 rom DE ANCHO
EN MURODS DE MAMPOSTERIA

FSTRUCTURAL » GRIETAS DE MAS DE | i DE ANCHO
GRAVE EN ELEMENTOS DI CONCRETO

+ ABERTURAS EN MUROS - DEBE DESOCUPARSE Y SUPRIMIRSE EL ACCESQ
DE MAMPOSTERIA Y LA CIRCULACION EN LA VECINDAD
« DESPRENDIMIENTO DEL « ES NECESARIO PROTEGER LA CALLE Y

RECUBRIMIENTO EN COLUIMNAS
- APLASTAMIENTO DEL CONCRETO,

LOS EDIFICIOS VECINOS MEDIANTE EL
APUNTALAMIENTO, OPROCEDER A LA

ROTURA DE ESTRIBOS Y PANDEO
DEL REFUERZO EN VIGAS, COLUNNAS
Y MLROS DE CONCRETO
< AGRIETAMIENT O DE CAPITELES
« DESPLOMES EN COLUMNAS
+ DESPLOME DEL EDIFICIO
DEMAS DE 1% DE SU ALTURA
« HUNDIMIENTO ) EMERSION
DE MAS DE 20 cin

DEMOLICION URCGENTE
- DE SER POSIBLE DEBERA RECURRIRSE A UNA
EVALUACION DEFINITIVA QUE PERMITA
DECIDIR $1 PROCEDE LA DEMOLICION O BIEN
EL RERUERZ0 GENERALIZADO DE LA ESTRUCTURA

Si al realizar la clasificacion v evaluacién preliminar de fos dafios se observa que la estructura se
encucnira en el ultinto de los casos de Ia tabla 3.5. s¢ liega a una etapa en fa que sc tiene que decidir el
futuro de Ja estructura. Posibleinente si 1a magnitud de tos dafios es muy grande no habri otra decision
mas que demoler la estructura, pero en casos dudosos de esiabilidad de 1a estructura s¢ tendrdn que
estudiar las posibles soluciones e implicaciones que trae consigo la reparacion de la misma.  Aun en
casos no dudosos 0 no tan dudosos. se requieren cstudiar todos los factores que intervienen en esta
decision de reparar o demoler la estructura.

En los casos en los que se requicra recurrir a la evaluacion definitiva para determinar el futuro de ta
estructura se puede también Ilegar a la decisién de demolerla.

Lu decision de reparar o demoler una estructura depende de varios factores, no solo en el aspecto técnico
sino también de factores econdmicos, sociales, politicos. e incluso el aspecto estético que también es un
factor importante (Referencia 15). Cada caso debe estudiarse en forma exhaustiva debiéndose plantcar
los costos que involucran las distintas opciones de reparacion, sin olvidar que demoler también imnplica
un costo (Referencia 26).

Tedricamente toda estructura se puede reparar, pero la decisidn de realizarlo se encuentra condicionada
por los factores anteriores, sobre todo por cl aspecto econémico, que s puede justificar de acuerdo a los
beneficios econdmicos, ya sea por que exista un incremento en el valor comercial del inmueble, una
prolongacién de su vida 0til, mayores ingresos por fa renta o la venta, cte. (Referencia 27y 28).



La solucién estd en llevar a cabo un andlisis en ¢l que se justifique que en los casos en que sca
técnicamente posible efectuar una reparacion, ésta resulte menos costosa que ¢l valor de reposicion del
inmueble.

Quiza al realizar la evaluacion preliminar se determine 1a demolicion de Ia estructura. pero en el caso de
que sc decida considerar su reparacion serd necesario proporcionar resistencia provisional a aquellos
clementos v conexiones de los cuales depende fa seguridad de! sistema estructural total, aliviando la
carga vertical sobre fos efementos estructurales daitados.

De esta mancra sc protege a la estructura de accioncs fatcrales repentinas. debidas a posibles réplicas del
Sismo.

3.3 APUNTALAMIENTO O RIGIDIZACION TEMPORAL.
El RCDF en su articulo 236 recomienda que;

"Antes de iniciar las obras de refuerzo v reparacion, debera demostrarse que el edificio daado cuenta con
la capacidad de soportar las cargas verticales estimadas y 30% de las laterales que se obtendrian
aplicando las presentes disposiciones con las cargas vivas previstas durante la ejecucion de las obras.
Para alcanzar dicha resistencia serd necesario en los casos que se requicia. recurrir al apuntalamiento o
rigidizacion temporal de algunas partes de la estructura.”

Dentro de lo descrito en el articulo 236, sc menciona para qué cargas sc debe diseitar la estructura de
rigidizacion y proteccion temporal. esto cs, qué cargas tanto verticales como laterales debe soportar dicha
estructura provisional.

El objctivo de esta rigidizacion temporal, como ya se¢ mencioné anteriormente. ¢s ¢l de proporcionar
resistencia provisional a la estructura, lo que cumple una doble funcién ya que proporciona ademis
proteccion al personal destinado a 1a inspeccion definitiva de la misma.

A continuacién sc describen los métodos mds usuates de apuntalar estructuras contra estas acciones y para
qué casos se utilizan cada uno de elios.

3.3.1 APUNTALAMIENTO VERTICAL,

El principal objetivo de este tipo de apuntalamiento es dar apoyo vertical auxiliar a las columnas y nturos
de carga mas fuertemente dafados.

Sin embargo. al proveer apuntalamiento alrededor de una columna o muro dafiados. se deben considerar
los esfuerzos que sc transmiten en el apoyo de los puntales y que pueden provocar la falla por cortante de
las vigas v losas que los reciben.

En ciertas ocasiones se puede limitar el apuntalamicnto a un solo piso como s el caso del mostrado en la
figura 3.4, en el cual sc deberd revisar la resistencia a contante en las secciones indicadas y de esta
manera ¢l apuntalamiento vertical pueda ser efectivo, pero ¢n gencral se debe repartir dicha carga cn
varios pisos v de preferencia llevarla hasta la cimentacion (Referencia 29). Ver figura 3.5.

De este modo sc reducen considerablemente las fuerzas cortantes en las secciones que se indican en la
figura. csto es, a ambos lados del elemento vertical dafiado.

Para que no se presenten problemas de penctracién en losas cuando sobre estas s¢ apoyen elementos de
soporte provisional s¢ recomienda utilizar clementos horizontales que distribuyan la carga, los cuales
pueden ser tablones o vigas de madera acostados. Estos dltimos s¢ pueden combinar con placas de acero
cuando existan cargas muy grandes o sistemas dc piso débiles.
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Columna o muro dafiado

FIGURA 3.4 APUNTALAMIENTO VERTICAL EN UN PISO

'
' Columna o muro daRado
(4
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FIGURA 3.5 APUNTALAMIENTO VERTICAL EN VARIOS PISOS

Existen varias maneras de apuntalar verticalmenle una estructura; en seguida se describen brevemente en
qué consisten y en qué casos se aplican.

3.3.1.1 Soportes de madera.

Este tipo dc soportes ¢s de los mis comunes quizd debido a que es de los mas ficiles de conseguir puesto
que generalmente se emplea en las obras falsas v cimbras para la construccién de estructuras de concreto,

La madera que se recomienda para este tipo de soportes es 1a de pino siendo las secciones mas comunes
las siguientes; el polin de 4"x4". 1a viga de 4"x8", ¢l tablén de 2" de grosor v las tablas o duelas de 3/4" a
1 172", Estas medidas son nominalcs; las medidas reales suelen ser un poco menores. Los tablones y
tablas sc consigucn en varios anchos.
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Las sccciones o escuadrias mencionadas se pucden combinar de diversas formas para soportar cargas dc
diferentes magnitudes. Para cargas ligeras se pueden utilizar polines o vigas sin arriostrar. Para repartir
la carga y cvitar los problemas de penctracién se necesitan colocar en los apovos tablones o vigas

acostados. En uno de los extremos sc deben colocar cuitas en la forma que se puede observar en la figura
1.6a.

Puntales Cufias de madera dura
Muto dafado
7
1) Puntales simples
o
@)
Pemnos de 112 !JG'!‘ Wem _!4 30

Fleie
b) Puntales farmades por dos vigas
Tablas
Tabidn o wga
Yigas o polines
Cuias de madera dura
7
c) Puntales arriestrades

FIGURA 3.6 APUNTALAMIENTO VERTICAL CON PIEZAS DE MADERA

Se pueden formar clementos compactos compuestos unicndo dos vigas por medio de clavos, pernos o
flejes como se muestra cn la figura 3.6b.



La eficiencia de los miembros aislados sc puede incrementar a través del uso de arriostramicntos
triangulares que disminuyan las longitudes efectivas de pandeo como sc indica en la figura 3.6¢. El
arriostramicnto s¢ puede hacer unicamente en cl sentido desfavorable cn el caso de secciones
rectangulares como las vigas. En el caso de que scan secciones cuadradas como los polines. ¢l
arriostramiento s¢ debe realizar en ambos sentidos para ser efectivo. Las piczas utilizadas para arriostrar
deben tener un grosor minimo de 1" y un ancho minimo de 10 cm.

Se deberdn utilizar clavos de 2 172" El niimero de clavos en cada union debe ser el maximo posible ¢n el
espacio disponible, sin que sc excedan los espaciamicnlos que establecen las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio v Construccién de Estructuras de Madera. Los detalles de apoyo deben ser
similares a los mencionados para micmbros simples aislados.

En ¢l caso de que las porciones de muros entre aberturas se han agrictado de tal manera que su capacidad
de carga v su estabilidad lateral son dudosas. puede recurnirse a refuerzos con piezas de madera como los
mostrados cn la figura 3.7. Una solucion similar es aconsejable cuando se han presentado dafos en los
dinteles v muros sobre aberturas.

1 1-1

~

..

1 1.Mwo daflado
2. Apuntalamiento

FIGURA 3.7 APUNTALAMIENTO DE ABERTURAS

A continuacion se muestran valores de esfuerzos permisibles conservadores para madera de pino v se
sugieren métodos simplificados para dimensionar clementos dc madera sujctos exclusivamente a cargas
axiales de compresion. que son las que predominan cn elementos de soporte verticales.

Para ¢l dimensionamiento de piczas de madera para apunialamicnto sc¢ deben utilizar las dimensiones
reales, no las nominales.

Los esfuerzos debidos a las cargas previstas, no afectadas de factores de carga, deben ser iguales o
menores que los esfuerzos permisibles de Ia tabla 3.6.

La capacidad de carga de puntales sujctos esencialmente a cargas axiales de compresion se calculard con
la expresion:

P=fcdA
donde:
P es la capacidad axial de compresion admisible en Kg

fed es el esfuerzo de compresion permisible en Kg/em?
A es el drea de la seccion del puntal en cm?
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El esfucrzo de compresion permisible se calculard con la expresion:

fed = 0.3Emin/(kl/b)? < fep
dondc:

Emin cs ¢l médulo de elasticidad minimo en Kg/em?, segin la tabla 3.6

fep cs el esfucrzo permisible cn compresion paralela a las fibras. cuando no rigen los efectos de esbeltez
en Kg/em?, sepin la tabla 3.6

kl s la longitud cfectiva en cm

b cs la dimension de la seccion en la direccion critica en cm

Para calcular la longitud efectiva se tomard: k = 1y 1 = longitud total del puntal cvando no existe
arriostramiento y k = 1 y 1= longitud entre nudos o puntos de apoyo cuando existe arriostramiento,
como en los ejemplos de la figura 3.8

TABLA 3.6 ESFUERZOS PERMISIBLES Y MODULOS DE ELASTICIDAD PARA MADERA
DE PINO USADA PARA ELEMENTOQS DE APUNTALAMIENTO

SECCION FLEXION | TENSION | COMPRFSION COMPRESION CORTANTE | MODULO DE | MODULO DE )
TRANSVERSAL L] fy PARALELA A PERPENDICULAR fvy ELASTICIDAD | ELASTICIDAD
LAS FIBRAS A 1.AS FIBRAS PROMEDIO MINIMO
fp fop ¥p F ol
Petas de 2" de
RIOST O MURO4 ¥ 95 70 80 28 10 90 000 o) 000
de amho o
menos :“
Polines (4"34") 85 658 75 2% 10 85 000 55000
Vigas (") y 7% 60 70 28 o RO 000 50 000 1'
secclones mayores
— ]

NOTAS: Para que sean :plhbles estos esfuerzos, lu maders no debe tener nudos que ocupen mis de ka cunrta parte de s
seccion de la pleza y el contenido de humedad debe ser menor que 8%

Si ia madera esti himeda (el con(enido de humedad mayor de t8%), el esfuerzo cortante (fp) debe reducirse en 15%, la
compresion paralels a Abras (fp) en 20% y la compresion perpendicular (fnp) en 50%

—Se—— e
—,—  ——

o —t e
1

T 1
FIGURA 3.8 LONGITUDES EFECTIVAS

Serd necesario revisar los cfectos de esbeltez en las dos direcciones principales; regird la condicion mas
desfavorable.



3.3.1.2 Puntales telescépicos y clementos tubulares diversos.

Existen cn el mercado diferentes clementos estindar producidos industrialmente para ser utilizados en
cimbras v obras falsas para la construccién de estructuras de concreto que pueden aprovecharse para
apuntalar. Los datos sobre capacidad itil de estos elementos estindar deben obtenerse de los fabricantes.

Cuando las cargas son muy ligeras sc pueden utilizar soportes telescopicos independicntes como ¢l que se
puede observar en la figura 3.9a. La capacidad de estos elenentos es del orden de dos toneladas y su
altura maxima cs de aproximadamente 3 . La altura puede ajustarse por niedio de un dispositivo a basc
de rosca. Tienen provistas placas de apoyvo en los extremos, pero en caso de que los esfuerzos de
penetracion scan excesivos. deberdn colocarse tablones o vigas adicionales en ambos extremos para
repartir mejor la carga.

Para soportar sistemas de piso o techos ligeros que havan sufrido daflos, puede recurrirse a combinaciones
de elementos twbulares como ¢l que se muestra en 1a figura 3.9b. La aliura de estos elementos se puede
ajustar a traves de dispositivos de rosca como el de la figura 3.9c. Del mismo modo que cn el caso de los
soportes telescopicos independientes deben cuidarse los detalles de apovo en ambos extremos.

(2) ) (c)

FIGURA 3.9 PUNTALES TELESCOPICOS Y
ELEMENTOS TUBULARES DIVERSOS

3.3.2 SOPORTE LATERAL.

E! articulo 236 del RCDF indica. como s¢ menciono anteriormente, que s¢ debe proveer un soporte lateral
adecuado para soportar el 30% de las cargas laterales con las cargas vivas previstas durante la ejecucion
de las obras de refuerzo y reparacion.

La determinacion de 1a capacidad y la distribucion de los soportes laterales ¢s uno de los aspectos mas
dificiles del diseto de sistemus de proteccién temporal. Algunos de los factores mas importantes que cs
necesario tomar en cuenta son a resistencia y localizacion de las porciones de la estructura original que
no hayan sufrido daftos graves. Se debe procurar que el sistema de apuntalamiento estorbe lo menos
posible. tanto el uso norma! del edificio como los trabajos de la reparacion definitiva.

A continuacion se describen algunas alternativas posibles de soporte lateral a base de puntales inclinados
y con sisiemas de contraventeo de diversos tipos.



3.3.2.1 Soporte latcral dc muros.
Se requicre proporcionar soporte lateral a los muros de carga de mamposteria para evitar que caigan
hacia afucra debido a posibles réplicas del sismo o a otras acciones horizontales que provoquen ¢l

derrumbe de tos pisos o techos que sosticnen. Lo anterior se puede lograr mediante un apuntatamicnto
exterior similar al ilustrado cn la figura 3.10.

Elemmento veitical unido al muto

Cufas de madera dura ———

pE——

Mueito

FIGURA 3.10 APUNTALAMIENTO EXTERIOR

Los puntales pucden cstar formados por dos vigas unidas por pernos o flejes, colocadas a distancias
convenicntes segun las fuerzas que sc estima que deben resistir. Deben apoyarse a la altura de los pisos
sobre piezas verticales de madera, unidas al muro por elementos de conexion adecuados para resistir la
componente vertical del puntal inclinado.

El extremo inferior debe tener apovo. empotrindolo o por algin otro método para que resista fuerzas
laterales. La inclinacidn de los puntales con respecto a la horizontal no debe sobrepasar los 45°

recomendandose que sea aproximadamente de 25°  El apoyo sobre ¢l suclo debe ser adecuado. Para
ajustarlos s¢ acostumbra colocar cuflas en el extremo inferior,

El apuntalamiento se puede hacer también con perfiles laminados o con tubos de acero.
En el caso de que no se disponga de espacio suficiente para colocar puntales o tensores inclinados
extenores. s¢ pueden utilizar tirantes de acero que unan los muros exteriores con los interiores

perpendiculares a etlos. En las figuras 3.11 ¥ 3.12 se muestran dos alternativas posibles.

También se pucden ligar los muros exteriores a elementos del sistema de piso como en la figura 3.13, 0
colocar tirantes de muro 8 muro como en 1a figura 3. 14.
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1, Muro exterior
2. Mo intetior
3. Grieta

4, Tensot

5. Canales

6. Placas

FIGURA 3.11 SOPORTE INTERIOR CON TIRANTES

ALTERNATIVA A
24
7
R

1.Muro extesior §.Canales
2.Muro intetior §.Placas
3.Grieta 1. Templadotes
4. Tensor 8. Anquios

FIGURA 3.12 SOPORTE INTERIOR CON TIRANTES
ALTERNATIVA B
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Vigas del sistema de piso

Muro de mampostesia

Placa de acero

FIGURA 3.13 ANCLAJE DE MURO EXTERIOR
A VIGAS DE LOS SISTEMAS DE PISO

Canal

Tiwantes entre Wgas del
sisterna de piso ($H4"1")

Muwro de mampostetia

.

FIGURA 3.14 ANCLAJE DE MURO A MURO

3.3.3 METODOS DE ACUNAR.

Para transmitir las cargas dc los elementos estructurales daflados al sistema de soporte temporal se
necesita acufiar de manera adecuada los miembros del sistema que trabajan a compresion, lo que se puede
lograr por medio de los siguientes dispositivos: cufias de madera, gatos mecdnicos y gatos hidraulicos
ordinarios.

Las cuitas de madera se deben fabricar de madera dura, seca y libre de nudos. Las fibras deben quedar
orientadas en la forma como sc ilustra en la figura 3,15,

. ¢
I,f/ 1'4
f-/—-. _—————

FIGURA 3.15 ORIENTACION DE LAS
FIBRAS EN CUNAS DE MADERA



Una vez ajustadas se deben cvitar posibles movimientos clavandolas como s¢ puede observar en la figura
3.16a. No se deben utilizar cudlas sucltas como se muestra cn la figura 3.16b,

2) Clavar para evitar movimientos b} Uso Incorrects

FIGURA 3.16 USO DE CUNAS DE MADERA

Los gatos mecinicos deben tener una superficie de apoyo proporcional a la carga que transmiten. de
mancra que no haya problemas de penetracion excesiva. ademas esta superficie debe estar en relacion con
la altura del gato de manera que no haya riesgo de volteo. Generalmente se sugicre que se cuente con 50
cm? de apoyo por cada tonelada de carga.

Los gatos hidriulicos s pueden conectar de manera quc apliquen igual carga al mismo tiemnpo en varios
elementos de! sistema de apoyo. Deben estar calibrados de manera que el operador pueda relacionar la
presidn del aceite con la carga aplicada. Una de las ventajas de los gatos hidriulicos es que pueden
mangjarse a distancia. sin que los operarios corran peligro durante el acufiado.

Cuando la base de los gatos no proporciona un apoyo adecuado puede intercalarse una pieza de madera o
una placa de acero entre la base v 1a superficie de apovo para lograr que s¢ reparta mejor la carga.

3.4 EVALUACION O DICTAMEN TECNICO DEFINITIVO.

El objetivo de la evaluacion definitiva es determinar si a estructura dailada es reparable. esto ¢s. si existe
la posibilidad de recuperar parte de 1a inversion que representaba antes del sismo. En general esto serd

asi cuando el costo de la reparacidn sca razonablemente menor del que implica demoler v volver a
construir una estructura.

La evaluacidn definitiva es parte importante de los estudios de peritaje y es la base para determinar la
mejor solucion estructural o de demolicion del edificio dafado.

Como ya se menciond anteriormente desde el punto de vista técnico tedricamente toda construccion puede

repararse; sin embargo, ¢s importante considerar que una buena solucidn practica no sdlo depende de
aspectos técnicos y econdmicos, sino también de aspectos sociales, legales y politicos.

La solucidén definitiva serd aquélla que logre conciliar en cada caso las limitaciones de costo,
funcionamiento, espacio, estética, importancia social y dificultad técnica.

3.4.1 INSPECCION DETALLADA,

Esta ultima ctapa de la identificacién de los daffos en la estructura, se debe efectuar después de su
rehabilitacién temporal. Para su realizacion se tendrdan que retirar todos los acabados de los clementos
estructurales que se sospeche que estan daftados de acuerdo con la inspeccion preliminar.



La inspeccion detallada consiste en registrar la descripcion del estado cn que s¢ encuentra cada elemento
daflado. Para esto se recomienda cl uso de fichas individuales que incluyan fotografias del elemento que
sc csté analizando. La informacion que se recopile deberd levarse a copias reducidas de los planos para
facilitar su manejo en el proyecto de reparacion.

3.4.2 INFORMACION COMPLEMENTARIA.

Es conveniente que para realizar 1a evaluacion definitiva de la estructura y posteriormente ¢l proyvecto de
reparacion no solo se cuente con la identificacion de los daflos sino también con informacién adicional
sobre ¢l disefio original del edificio, su proceso de construccion. el uso v adaptaciones de que haya sido
objcto durante su vida util. cic.

Con ¢! objeto de tener la mayor informacion del edificio como base para una mejor evaluacion de sus
condiciones estructurales v de servicio v, consecueniemente, como base para mejores recomendaciones v
conclusiones. a continuacion se cnlistan los concepios con los que recomicnda contar como informacion
complementaria a la identificacion de los dailos (Referencia 19).

1. Informacion de diseto.

a) Licencia de construccion.

b) Disedador de la estructura.

c) Estudios para la plancacion y discilo del edificio.
d) Estudios dc mecdnica de suclos.

¢) Periodo de discito.

f) Dificultades de disefio.

g) Mcmona de caiculo.

h) Normas dc diseflo utilizadas.

i) Normas dec discilo vigentes para la reparacion.

J) Planos del edificio. tanto estructurales y arquitectdnicos, como de instalaciones.
k) Especificaciones técnicas de la edificacion.

1) Uso del terreno antes de 1a construccion.

m) Uso actual de 1a estructura.

n) Licencias de otras instalaciones.

2. Informacion de coastruccion.

a) Constructor de la estructura.

b) Periodo de construccion.

c) Director responsable de la obra,

d) Registros o bitacoras dc inspeccion.

¢) Registros o bitdooras dc construccion.

f) Informes dc prucbas estructurales o de control de calidad de materiales empleados cn la construccion y
registros.

g) Programas de construccion y de avance de obra,

h) Métodos o sistemas constructivos.

i) Informacién del concreto (mezclado, transporte, colado, compactacién, curado, juntas, cimbra, origen
y lipo de materiales. etc.)

j) Tipoy calidad de refuerzo utilizado.

k) Vistobueno de seguridad y operacion de Ia construccion,



3. Informacitn de los habitantes.

a) Problemas funcionales del cdificio.

b) Daflos sufridos por el edificio a consecuencia de sismos anteriores.

¢) Reparaciones hechas al edificio.

d) Elementos agrictados antes v despuds del sismo.

¢) Desplomes o desniveles del edificio antes v después del sismo.

f) Condiciones de los sistemas hidraulicos. sanitario. eléctrico. gas. clevadores. cic.
g) Ampliaciones o remodelaciones hechas al edificio.

h) Demoliciones a elementos estructurales del edificio.

Cuando no sc cuentc con la informacion anterior scrd neccsario reconstruirla a pantir de la propia
estructura. Para esto, s¢ pucde hacer uso de los métodos de verificacion de informacién que sc describen
a continuacion.

3.4.3 VERIFICACION DE LA INFORMACION,

Es indispensable que la informacion complementaria s¢ verifique en cl sitio para validar los datos
obienidos cn csa etapa. ya que la estructuracion como las propiedades de los materiales de una
construccion pueden haber sufrido cambios con el tiempo. o cabe la posibilidad de que no hayan cumplido
con las especificaciones del proyecto desde un principio. Los principales conceplos que requicren ser
verificados cn campo son los siguientes.

3.4.3.1 Planos estructurales, arquitectdnicos y de instalaciones,
Se debe revisar la coincidencia entre los planos v 1a estructura cn cuanto a:

Existencia y ubicacién de los elementos estructurales.
Dimensiones v armado de los clementos estructurales.
Existencia. ubicacion y tipo de los elementos divisorios.
Existencia v ubicacion de aberturas,

Tipos de acabados y elementos de fachada.

Rellenos en azoteas.

Uso actual de la estructura,

Existencia v ubicacion de ductos.

00 N D W —

Ademds para localizar el refucrzo en clementos de concreto tales como castillos y dalas, asi cono para
verificar sus dimensiones, se puede recurrir al uso de los siguientes sistemas de deteccidn:

a) Sistemas clectromagnéticos.  Estos sistemas utilizan un instrumento que gencra un campo
clectromagnético y que registra las alteraciones que dste sufre en presencia de cualquicr objeto que
contenga hierro. Ademas de detectar la posicién del refuerzo en elementos de concreto, este
procedimiento permite determinar el didmetro de las barras cuando se conoce su recubrimiento.

b) Radiografias. Otra alternativa menos prictica y mas costosa que la anterior, consiste en la toma de
radiografias de este tipo de clementos de concreto.
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3.4.3.2 Caracteristicas de los materiales.

Para verificar las caracteristicas mecanicas de la mamposteria s¢ pueden realizar las siguientes prucbas:

1

Obtener de los pretiles de azotea de la estructura. por cjemplo. 9 muretes cono minimo similares a los
que se utilizan para ¢l ensaye a compresion diagonal. es decir que temgan una longitud de al menos
una vez v media la maxima dimension de la picza v con ¢l nimero de hiladas necesario para que la
altura sea aproximadamentce ignal a la longitud, tal como se muestra en la figura 1.7 de! Capitulo 1.
De esta manera al realizar dicha prucba se pucde obtencer la resistencia a cortante de la mamposteria
cxistente en la estructura.

De igual modo s pucden obtener piczas sucltas de la estructura para construis pilas como las que sc
utilizan para cl ensay¢c a compresion axial. utilizando un mortero similar al existente en la estructura.
Se construiran 9 pilas como minimo por lo menos con 3 piczas sobrepuestas y tendran una relacion
altura espesor de aproximadamente 4. De esta forma sc podrd obtencr la sesisiencia a compresion de
la mamposteria cmpleada,

Pura verificar las caracteristicas mecdnicas del concreto se puede hacer uso de los siguicntes equipos:

1

Mdquina para la obtencion de corazones. Es un taladro cquipado con una broca cilindrica de pared
delgada con corona de diamante, carburo de silicio o algin material similar; debe tener un sistema de
enfriamicnto para 1a broca que impida la alteracion del concreto v ¢l calentamiento de la misma. La
extraccion y prucha de corazones permite estimar la resistencia del concreto en la estructura y su
modulo de elasticidad. también proporciona informacion sobre su composicion granulométrica.
densidad aparente v estado de carbonatacion.

Equipo de ultrasonido. Este sisteina de verificacion sc basa en ¢l uso de un instrumento que registra
la velocidad de un pulso ultrasonico a través del concreto, fa cual depende de la densidad del mismo.
Con esta téenica se pueden realizar estimaciones de la resisiencia del concreto v de su modulo de
clasticidad. asi como del estado de agrictamiento interno.

Esclerémetro o mantillo de rebote (Referencia 30). Es un instrunmento utilizado para medir. mediante
impacto. ¥ dc manera aproximada, la resistencia del concreto.  Consiste de una barra de acero
{(émbolo). 1a cual recibe el impacto de una picza de acero impulsada por un resore, como se puede ver
en la fipura 3.17. Este impacto sc transmite a la superficie del concreto y debido a la resistencia de
¢sle. 1a picza rebota y su desplazamicnto maximo cs registrado en una escala lincal fija al cuerpo del
instrumento. Aunque apareniemente existe poca relacion tedrica entre la resistencia del concreto v el
nimero de rebote del martillo. s¢ han establecido corrclaciones empiricas que. con ciertas
limitaciones, dan buenos resultados. Las limitaciones de las pruebas con esclerometro se deben a que
lus curvas que relacionan ¢l nimero de rebote con la resistencia a [a compresion no consideran la
cantidad de cemento. la composicion granulométrica, ¢l didmetro del agregado v la proporcién agua-
cemento en el concreto.

Pistola de Windsor (Referencia 31). Es un dispositivo de disparo capaz de disparar el proyectil hacia
¢l concreto, con una energia controlada, ver figura 3.18. Con cste instrumento sc¢ pucde estimar la
resistencia del concreto a partir de la penetracion del dardo metdlico en un elemento particular. El
provectil es una pieza de aleacion de acero. endurecido con trajamiento (érmico y con recubrimicuto
de zinc o cadmio, ¢! cual penctra ¢n la superficie del concreto al ser disparado, rompiendo particulas
de agregado grucso. También en esta prucba se recurre al uso de relaciones empiricas penetracion-
resistencia, que deberdn corresponder al mismio tipo de agregados usado en ¢l elemento ¢n estudio.

Para ¢! caso del acero utilizado cn dalas y castillos o cn mamposteria reforzada interiormente s¢ pucde
hacer lo siguiente:

1

Extraccion y prucba de barras. Para verificar {a calidad del acero emplcado se puede recurrir a la
extraccién de algunas mucstras y a su prucba estdndar a tension.
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Piedra abrasiva

Resorte de presion —we—

Ceitojo

Resoite del cerrojo

Botdn pulsador e Ventana escala graduada

——Bla QUi 2

Batia de deslizamiento
Masa metblica

Baira de deslizamiento

Estuche

Resorte de petcusion ——— Cuerpo del esclerémetio

Resorte amortiguado

Baita de percusion

FIGURA 3.17 ESCLEROMETRO

3.4.3.3 Nivelacién y mecdnica de suelos.

En el caso de que se tengan indicios de desplomes o hundimientos, es necesario realizar una
nivelacion general de la estructura, asi como nuevos sondeos y pruebas de laboratorio para verificar
las canacteristicas del suclo. Se recomicnda determinar un perfil en el que se pueda observar la
variacion de los desplazamientos laterales del edificio con su altura, y efectuar nivelaciones periodicas
hasta comprobar que ya no existen movimientos significativos.
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DISPOSITIVO DE DISPAROQ
79.4
‘ 80 o Acet mm
154 23

- - —S

PROYECTILES ANTES DE ENSAMBLE

FIGURA 3.18 PISTOLA DE WINDSOR

3.4.4 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA.

Para la evaluacion del estado de una estructura s¢ requiere conocer su capacidad sismo-resistente inicial

para despucs comprender su comportamicnto durante el sismo y las causas de los daftos que s hayan
presentado.

A continuacion sc presentan una scrie de formatos que pueden ser muy utiles para obtencr toda la
informacion que sc requicre y asi llegar mds ripidamente a la evaluacién definitiva de la estructura, los
cuales estdn propuestos por Javier Pérez Caballero (Referencia 27). En la tabla 3.7 se muestra un
resumen de la descripeion de cada formato y su objetivo primordial,

En los formatos DT-01 se traza el croquis de localizacion y su elevacion, y se marcan sus colindancias y
las observaciones exteriores del inmucble, en tanto que en el formato DT-02 s¢ traza el croquis de la
planta tipo marcando los elementos cstructurales existentes,

En cl formato DT-03.1 s¢ marca la tipificacion de los elementos estructurales, pero dado que existe una
gran variedad de sistemas estructurales, se presenta la nomenclatura y metodologia para definir la
estructura de cada edificacion. La tipificacion de los elementos estructurales se llevard a cabo como sc
indica en la tabla 3.8. Normalmente no se¢ podrd obscrvar ¢l refucrzo en los clementos, por lo que serd
preciso efectuar calas y detectar armados, conio ya s¢ menciond anleriormente.
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| TABLA 3.7 DESCRIPCION DE FORMATOS ]]
CLAVE TITULO OQIJETIVO
DT-01 Locallzacton, ordentacion  y  observaclones | Obtener un croquls de locallzaclon ¥ ordentackon
exteriores del Inmueble del Inmueble, en donde se identifiguen también
los edificios colindantes (A, By C) y se describa
¢l estado ocupaclonal ¥ de daios de los edificios,
ton base en observactones exteriores
DI Cruquis de plants tipo Obtener croquly de Ix planta tipo del iInmueble,
en donde ac definun los ejes de referencia, Ia
distancis entre los mismos y el tipo de elementos
estructurales existentes
DT-03.1 Tlpificacton de elementos estructurales Definir de maners uniforme y ordemads los
diferentes elementos estructurales existentes en
el Inmueble, Esto se realizart de scuerdo con s
nomenclstura indicada y con Ia  secuencia
sigulente: Tipa de elemento,
Dimensioney/Materisles/Refuerzo
DT-03.2 Posibles soluciones estructurales Fstablecer las diversas soluclones estrocturales
posibles [Reparaciones (R), Refuerzo (RR) y
Reconstruccion (RRR), pars que, a partir de
clias, 3¢ defina b magnitud de datos de k:l
elementos (DT-14.3
DT-4.1 Pardmetros  fundamentales de  evaluacion | Indicar  algunos parimetros de particular
estructural importancia pars in evaluacion estructural de bos
elementos (DT-05)
DT-42 Clasificacion de danos Clasificar ¢l dano de un edemento ¢ de uns
estructura en funcion de su estabilidad
DT-43 Definicion de magnitud de danos Definir de maners umiforme la magmitud del
dafho de un clemento 0 de una cstructurs, en
funcion de lu clasificacion del dato ) de su
sclucion posible
DT-05 Registro general de datos Registrar de maners  prictica, completa,
uniforme y sencills, la integridad de todos tos
elementos estructurales dasados, por mivedes (N-
losas y trabes) o por entrepisos (E-mmros y
columnas), indicando las posibles causas y
sotuciones
DT-06 Registro detallado de danos Registrar dos croquis y datos de los primcipales
cementos de la estructura.  Estos podrin
representarse cualitativamente en un plano de
dasos. Un registiv fotogrifico serd wn buen
com plesenty
Dram Resumen de datos Cuantificar por entrepiso, por nivel y por
1 dementos, ¢l estado de daftos de todo e immueble
TABLA 3.8 TIPO DE ELEMENTO, DIMENSIONESMATERIAL/REFUERZO 1
TIPO DE ELEMENTO DIMENSIONES MATERIALES
K Castillo ] hase AD Adobe
[7 - [ Columas h altura CR Concreto reforzado
[ M Muro 1 longitud cP Concreto prefabricado
T Trabe Zf espesor MM Mamposteris
{ b Dula ¢ dlimetro MD Maders
L [ Losa a separncion AC Acero
| 2 Clmiento o Zapats Acot: _cm

En el formato DT-03.2 se definen las soluciones estructurales posibles que se pueden aplicar a los
diferentes clementos estructuraies o a la estructura en todo su conjunto ya que 1a reconstruccion o
reestructuracion se reficre no solo a elementos aislados de la estructura sino también a la estructura

misma,



DT-01

Croquis de localizacion Elevacion
o B o
! e — - ~N3 +09.10]
= I €3 2.60 |
J A 3 ] N2+06.30
77, £2 2.80 '
)i | NT 40350
Avenida [ 1.50
! + 00,00
£ 2,80 r?é Vol
4| mw<4—N1 —02.80 |
Delegacion:
Colonl : l Cédigo Postal: Acfn: lpelr)ox £- Emrcpi;n
N - Nivel

Edificios colindantes
A: Edificio de 5 niveles de concreto reforzado . De mayor altura que el inmueble, fue construido antes que éste. Su

uso es de departamentos y se encuentrs habitado, No estd daflado, La separacibn de colindancia es de 15 cm. No

presenta hundimientos o desplomes,

8: Edificlo de 4 niveles de concreto relémdo. De mayor aftura que el inmueble, es un edificio para uso de oficinas

Se encuentra severamente daflado y estd desocupado, La separacidn de colindancia es de 5 am, Presenta desplo

mes y hundimientos hacia el inmueble, Fue construido después que el inmueble. Chocd con sl entrepiso E3 de!

inmueble y produjo dafios fuertes, E| edificio es inestable,

Observaciones exteriores del inmueble
Editicio de 3 niveles con sotano de estacionamiento, destinado a oficinas. La estructura consiste en columnas y tra-

bes de concreto reforzado que soportan losas perimetrales. Se encuentra habitado, Estd severamente daflado. No

presenta desplomes o hundimientos, Existe peligro de calda de materiales a la via publica,
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CROQUIS DE PLANTA TIPO

Entrepiso (s} £2, €3 Nivel {es)___N2. N
1 -— 1
Cl M1 M} 9] Notas:
12 17 B 7]
1 |1) Todas las losas son L1 excepto
" o0 cuando se indica otro sipo.
T2 — -
2) Todas las trabes son T2 excepto
cuando se indica otro tipo.
v - b -t
3) Todas las columnas son tipo C2
excepto cuando se indica otro |
tipo. N
M2 4.00
12
.
3
4} » i
| u
N T2 400
M2 T2
T2
i A ) n L?-——{ Tt
al 7 ct
" - 't
4,00 4,00
Esu‘h ]
° | _
1 1
Acolacidn: metros




DT-03.1

TIPIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES NOMENCLATURA

Tipo de Elements, Dimensiones/Material/Refuerzo K Castillo
C Columna

M1, 15 @/MM Tabique rojo/confinado con D1y K1 M Muro
M2, 15 ©/MM Block concreto/internamenta reforzado T Trabe
C1, 30 x 30/CR D Dah
C2, 45 x 46/CR/4 Vs RBIEU # 2 @40 L Lo
K1, 15 x 16/CR/4 Vs # 3/EU# 2 @20 2 Cimiento o zapate
T1,20 x 30/CR
72,30 x60/CR/IVs #4 (/2 Vs #4 (- )/EU K 3 @15 & Diametro {cm)

L1, 10@/CR/Vs # 4 @30

L2 15 @/CR/T3 @100

@ Espesor {cm)

T3, 6 x B/CR-Vigueia pretfabricada

D1, 15 x 16/CR

AD Adobe

CR Concreto Reforzado

CP Concreto Prefabricado

MM Mamposter(a

MD Madera

AC Acero

DT-03.2

SOLUCIONES ESTRUCTURALES POSIBLES

Reparacidn (R)

Refuerzo y reparacion (RR)

Reconstruccién, refuerzo
y reperacién (RRR)

Es la recuperacion de las propiedades originates de resistencia
y rigidez del elemanto estructural; por ejemplo, ei empleo de
morteros O resinas para unir agrietamientos,

Es el mejoramiento de las propledades de resistencia y rigidez
del elemento estructural; por ejemplo, el aumento de las di-
mensiones y de! acero de refuerzo del elemento.

Es la modificacién total de las propiedades de resistencia y
rigidez del elemento estructural; por ejemplo, la demolicién
parcial o total del elemento y la construccién de otro con
materiales y refuerzos diferentes,

ESE—




DT-04.1

PARAMETROS FUNDAMENTALES DE EVALUACION ESTRUCTURAL

. Materiales (MAT)
., Dimensiones (DIM)

o WA —

. Dafos (DAN)

. Desplomes y Desniveles {DES)
. Armado o refuerzo (ARM)
. Cargas o solicitaciones (CAR)

DT-04.2

CLASIFICACION DE DAROS

Dados menores (DMN)

Daflos mayores localas
{OMmL)

Daflos mayares globales
{DMG)

Los daflos carecen de importancia para ls estabilidad
de la construccion y ésta puede dejarse en su situaciéon
actual,

Los daftos carecen de importancia para la estabilidad
de 1a construccion sl y solo si &sta es reforzada (RR)
locaimente,

Los dafios afectan a la establlidad da la construccién
y ésta debe ser reconstruida (RRR) globaimente,

DT-04.3

DEFINICION DE MAGNITUD DE DAROS

Ligeramante defiado (LD)

Moderadamente daifado

(MD)

Fuertemante dafiado {FD)

Soveramanta daflado (SD)

Précticamente no se requiers reparacién, por ejemplo,
pequefas fisuras, desprendimiento de recubrimientos
y acabados, problemas no importantes de humedad,
etc,

Se requlere reparaci/én de daffos menores; por ejemplo,
grietas que pueden reperarse sin necesidad de refuerzo,
problemas importantes de humedad, etc,

Se requiere da refuerzo y reparsc/bn de daflos mayo-
res; por ejemplo, fracturas ques disminuyen la resisten
cia y rigidez de! elemento, problemas de establlidad
del elemento, etc.

Se requiere de reconstruccién del elemento; por ejem-
plo, dislocaciones con pérdida de meterlal, colapsos
o derrumbas, etc,




DT-05

REGISTRO GENERAL DE DAROS

Elemento estructural Magnitud dafos Obtervacionas Registro [ Splucion
deta-
Niv. o €nt, Locatizacitn, Tipo ||LD [MD[FD]sD] mar T om | ves [ arm | car | oAk | Yo [R]RR]RAR
E3, A/1-3, M1 SD DAN: Dahos producidos por choque de fa colin. RD-01 RRR-01
dancis B durante el sismo.
| MAT: E) mortero del muro se desintegra fécilments.
E3, 1/A-B, M2 FD DAR: Agristamientos diagonales debidos 8l sismo. RR-01
Exlsten fuertes problemas de humeded.
ARM: E! refuerzo de acero es insuficiente. Una va-
rilla de 3/8" solamente,
E3, 2/A, C2 SD DAR: Prasents fracturas y dislocaciones en !s par- RD-O1 RRR.02
te inferior producidas por el sismo,
DES:; Se encuentra sumamante desplomada,
ARM: Los estribos del # 2 tienen separacién muy
grande {40 cm).
N3, 2/A.8, T2 FD DES: Ls trabe presents una flecha de més de 6 om. RR02
N3, 2.3/B.C, L1 MD DAR: Presents grietas en la zona cantral del tablero, R-01

CAR: Las cargas de los erchivos sobrepasan les

cargas vivas permisibles,




DT-06

REGISTRO DETALLADO DE DAROS

{Niv. 0 Em' Ejes, Tipo Elem.)

Observaciones

1. La columna resultd severamente dafada por el choque
producida con la colindancia B. La columna presenta

pérdida de material y el refuerzo transversal en la zona

inferior resultd fracturado,

2. La columna estd desplomada hacia el eje 3 y comprime

el material de poliestireno de la junta con el muro,

3. La separacidn de estribos en el cuarto inferior de la co-
lumna {E L # 2 @ 40 cm) no cumple con la separacidn

mdxima,

4, Los castillos también resultaron fracturados,

5. Los muros de colindancia pricticamente ya son muros

Conclusiones y recomendaciones

Los elementos son inestables y deben apuntalarse inmediatamente con polines de madera de 4" x 4" airededor de

la columna.

L.a columna deber4 reconstruirse en su totalidad sustituyendo completamente su acero de refuerzo. Ver procedi-

miento de reconstruccidn RRR-02,




0T-07

"1 RESUMEN DE'DAROS ESTRUCTURALES® .~ 11 ..

)

Entrepiso Columnas (C} Muros (M) Nivel Trabes (T) Losas (L}
(€] Lo {mo{Fo|so|Lp|mp|FD|sF (N) Lo [mo|ro{so{Lo |mo|Fp|sD
E¢ 12i00j0}56(0|0{0 N¢ 17(0|(0}0}6{0j0}|0
£l 12{0]o0lof6]0]0]0 N1 17lo0]lo]lol6lolo]|o
£2 3|4 |4(l1|0f0l3]|2 N2 Ww|s|1|113|3flo]o0
£3 ' |1]6]4lojo]|2]3 N3 916|1]1]3lajlolo
Total Total

CONCLUSIONES:

LI
'

A

e

Como puede observarse los entrepisos que resultaron mﬁ daﬂados son. ol E2 y E3, sobre todo en columnas y
muros. Consecuentemente ls magnitud del dlﬂo ] uv«o y s clumca sl odihcio con dafios mayores globales,
Ello implica fa reslizacién de un proyecto l]ooutivo' do rocomtmwdn quo cumpla con Ios requerimientos de las

Normas de Emergencia.
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En ¢l formato DT-04.1 s¢ mucstran los parimetros fundamentales de evaluacion estructural que s¢ deben
considerar cn las observaciones del formato DT-05, los cuales vienen acompafiados con su respectiva
clave. Dichos parimetros ticnen el objctivo de establecer las propicdades reales de resistencia v rigider.
de la estructura ¢ identificar las diferentes acciones sobre ésta.

En ¢l formato DT-04.2 s¢ muestra la clasificacién de Jos daitos con su respectiva clave v su definicion.

En ¢l formato DT-04.3 se define la magnitud de los daitos con su respectiva clave. Para eleinenlos de
concreto reforzado en particular. ¢l ancho de los agrictamicntos superficiales puede utilizarse como un
buen parimetro para definir en forma preliminar la magnitud de los danos como se pucde ver i la tabla
3.5 sin embargo. para muros de mamposteria confinados cl tipo de falla constituye un mejor parameiro
para la definicion de la magnitud de los daftos. La tabla 3.9 sirve de apoyo para el formato DT-04.3 y
posteriormente para el llenado del formato DT-05 para de esta manera definir Ly magnitud de los dafios.

TABLA 3.9 DEFINICION DE MAGNITUD DE DANOS PARA MUROS DE MAMPOSTERIA |

TIPO DE FALLA MAGNITUD DEL DANO EJEMPLOS DE SOLUCIONES POSIBLES
% LD Recubrimiento con yeso 0 mortero
% MD Aplanado de moitero, cemento:arena [:3
ey D Refuerzo con malls electrosobdada 636/10x10 y aplanado
de mortero, cemento:arena 1:3
% SD Demolicion y construccion de un elemento nuevo

De manera similar. se pueden escoger otros parametros para definir la magnitud de dafios en materiales v
sistemas estructurales diferentes,

Como se puede observar en los formatos DT-03.2, DT-04.2 v DT-04.3 existe una relacion entre ellos. Por
cjemplo. si en la estructura se ticnen clementos con dailos menores (DMN). la estructura estard
ligeramente dadiada (L.D) o moderadamente daiada (MD), con lo cual la solucion tenderd a la reparacion
(R) de la estructura. En latabla 3.10 se muestra 1a relacion exislente entre estos 3 formatos.

{ TABLA 3.10 RELACION EXISTENTE ENTRE LOS FORMATOS DT-83.2, DT-04.2 Y DT-04.3
CLASIFICACION DE DANOS MAGNITUD DE DANOS SOLUCION ESTRUCTURAL POSIBLE,
Danos memsres (DMN) Ligeramente  dafado  (LD) o | Reparacion (R)
moderndamente daiiado (M)
Dastos mayores locales (DML) Fuertemente danado (FD)) Refuerzn y reparacion (RR)
Danos mayeres globales (DMG) Severamente dafiado (SD) Reconstruccion, refuerzo y reparscion
(RRR)

Duranie ¢l proceso de registro de dafios de un edificio, ¢s importante realizar un registro completo,
objetivo v confiable. Ademas, es recomendable que ¢l perito responsable considere en el sitio la posible
solucidn local del clemento dafiado.
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El formato DT-05 cumple con cstos requisitos y permite al ingeniero registrar con mavor detalle los
dailos de clementos principales de la estructura en el formato DT-06.

En la primera columna de! formato DT-05 sc debe marcar la completa identificacion de cada uno de los
clementos estructurales daiados, para lo cual en Ja tabla 3.11 sc dan algunos ¢jemplos de la forma de
hacerlo con su respectivo significado o descripcion.

TABLA 3.11 NIVEL O ENTREPISO, LOCALIZACION, TIPO DE ELEMENTO ]]
IDENTIFICACION DESCRIPCION
Ilvll. 2/C-D, M1 Muro tipo M1, en el entrepiso E1, en e eje 2, entre los ejes C-D ]
E2, €12, (3 Columna tipo 3, en ¢l entrepiso 12, en i interseccion de ejes Cv 2 J
N1, 1-2/A-B, LY Losa tipo 1, en elnivel N1, entre los ejes 1-2 v A-B ]

En el formato DT-07 sc presenta ¢l resumen de dafios estructurales en forma cuantitativa (por entrepisos,
niveles v clementos estructurales). La informacién obtenida en este resumen podria procesarse
estadisticamente para determinar un indice dc scguridad del edificio. De igual forma. dependiendo de la
magnitud del dafio, podria asignarse un costo promedio de reparacidn, refuerzo o reconstruccion de los
diferentes clementos v obtenerse un indice econdmico.

Basdndosc en ¢l croquis dc dafios y en el resumen de dailos. el perito tendra los elementos suficientes para
dictaminar la mejor solucidn.

3.4.4.1 Elaboracién de planos de dafos.

Con la informacién obtenida en estos formatos. resultara ficil realizar un croquis de los dafios por niveles
y cntrepisos que muesire en forma cualitativa 1a distribucion de los dafios en ¢l edificio.

En ¢l siguicnte procedimiento para el levantamiento de dafios en edificios los datos son vaciados en un
croquis o cn planos reducidos a pequeiia escala como se puede apreciar cn la figura 3.19. El simbolo que
sc utiliza para represcntar dafios es una flecha con 4 sectores de informacion v sc denomina indicador de
daios. Un cjemplo en donde se puggde aplicar el anterior procedimiento se muestra en la figura 3.20.

Indicador de daiios [ SECTOR =CONTENIDO ]
(4)] ‘Fipo de element
) | @ ) Mugnitad del dato
(€] Registro detallado (RD
Q7D “ Sotsciomlocal )
FIGURA 3.19 PLANO DE DANOS

Una vez concluida Ia recopilacion de la informacion y tenicndo claborado ¢l resumen de daftos (formato
DT-07) sc tendrd una idea de cuales son los puntos criticos o vulnerables de la estructura v en donde se
estan presentando.

Los resultados obtenidos del resumen de dados servirdn para realizar el analisis de la estructura ¢n
condiciones originales y en condiciones actuales. De esta mancra se podrd cstimar su resisiencia y
también se podrd determinar |3 magnitud del refuerzo necesario, ast como las alternativas para conseguir
la recuperacion o el incremento de resistencia que ¢l RCDF recomienda. Con ¢l analisis o los andlisis
que se realicen sc deberdn, de esta manera, detectar los puntos débiles de la estructura,



! SOLUCION| __ DESCRIPCION |
R-01 Procedimiento de reparacion de
71 ROl grietas en clementos de concreto
MD RD-01 reforzado con resinas epoxicas

Ml

) hRR-m Procedimiento de refuerzo dcl‘
muros de mamposteria
confinados con malla

C? RRR-#! clectrosoldada

SD RD-#2

L1} R-01

MD|RD-84 RRR-01 Procedimiento de momtmcck‘mr

de columnas de concreto
J

FIGURA 3.20 FORMA DE INDICAR DANOS EN PLANOS

En este trabajo sc destind ¢l Capitulo 11 para explicar las caracleristicas del analisis estructural que las
NTCM recomicndan y se plantearon los requerimicntos con los que debe contar una estructura de
mamposicria para poder ser analizada de esta mancra.

Si al término de la evaluacion definitiva se concluye que la capacidad de la estructura original cumple con
los indices de scguridad recomendados por las NTCM, los daflos son ligeros y s¢ originaron ¢n pocos

clementos, entonces la solucion tenderd a la restauracion de dichos elementos procurando aumentar su
ductilidad.

Si por el contrario, la estructura original no cumple con las NTCM, se presentaron dafos generalizados
fuertes o graves v sc encontraron problemas de estructuracion. entonces la reparacion tenderd al refucrzo
de la estructura. En eslos casos, ademds de la restauracion y el refuerzo de los elementos dafiados, serd

recomendable introducir nuevos clementos rigidizantes. sobre todo si sc liene una estrucluracion
deficicnte.

3.5 PROYECTO DE REESTRUCTURACION Y/O DE REPARACION.

St al realizar la evaluacion definitiva de la estructura se considera que ¢s reparable, se deberd proceder al
diseiio de la alternativa clegida de acuerdo con los requisitos estipulados por ¢l RCDF.

Basdndose en las técnicas de restauracion v refuerzo descritas mas adelante. se deberdn plantear todas las
allernativas posibles de reparacion, las cuales podrin incluir demoliciones parciales. La solucion

definitiva serd la que logre conciliar las limitacioncs de cada caso en particular y que pueden ser, en
general, las siguientes.

Costo.
Funcionalidad.
Espacio.

Estética.
Importancia social.
Dificultad técnica.

R



Cabe mencionar que, dentro del andlisis que se realice para diseilar el refuerzo de la estructura se
considerard la participacion de la estructura existente y la de refuerzo, indicando detalles de liga entre
ambas que garanticen la continvidad y se realizard una revision detallada de la cimentacion después de
haber realizado las modificaciones de refuerzo de la estructura considerando también la transmision de
las cargas.

3.5.1 DEFINICIONES DE REESTRUCTURACION Y REPARACION.

Antes de continuar s¢ definirin dos conceptos que son de suma importancia para cl desarrollo de esta
parte del trabajo.  Estos conceplos o niveles se reficren a la forma de reforzar una estructura de
mamposteria siendo estos los siguicntes,

1. Reestructuracién. Es la modificacion de las propicdades de resistencia o rigidez de Ia estructurs o de
un clemento de ésta con la finalidad de incrementar su capacidad sismo-resistente original al mejorar
dichas propicdades.

2. Reparacién. Es la recuperacion de lus propicdades originales de resistencia o rigidez de la estructura
o de un clemento de ésta. recuperdndose a su vez la capacidad sisimo-resistente original.

A continuacion se presentan los métodos mds comuncs vy recomendables que se utilizan para la
recstructuracion y/o reparacion de una estructura de inamposteria.

3.5.2 REESTRUCTURACION,

La reestructuracién de una estructura cs necesaria cuando de la evaluacién definitiva se llegd a la
conclusion de que no cs suficiente et refuerzo de sus elementos para cumplir con la capacidad sismo-
resistente recomendada por el RCDF o porque la causa principal de los dafos s¢ debié a una
estructuracion deficiente, por exceso de asimetria ¢ irrcgularidades en planta o en clevacion.

La manera de corregir la estructuracion s principalmente mediante la inclusion de nuevos clementos que
aumenten v balanceen la rigidez y la resistencia. Para el caso de estructuras de namposteria estos
elementos pueden ser nuevos muros de mamposteria, adicionales a los ya existentes.

3.5.2.1 Adicién de nucvos muros de mamposteria.

La reestructumcion de cdificaciones construidas a base de muros de mamposteria, se puede llevar 4 cabo
afiadiendo nuevos muros, La conexion entre los elementos nuevos con los vicjos puede efectuarse
mediante el colado de nuevos castillos o bien utilizando conectores de concreto reforzado.

El nimero de muros que s¢ deberdn agregar a la estructura serdn los que arroje ¢l andlisis estructural
definitivo,

Se debe revisar el refuerzo del muro si este es de mamposteria hueca, o su confinamicnto con dalas y
castillos si es de piczas macizas, de acuerdo a las especificaciones planteadas en el punto 2.2.5 del
Capitulo 11 de este trabajo.

Ademis de lo anterior s¢ deben considerar los siguientes requisitos constructivos para garantizar una
calidad aceptable de los materiales y de la ejecucion de la obra,



1. Humedecimiento de las piezas. La excesiva absorcién de agua por parte de las piczas extrac del
mortero el agua necesaria para su fraguado v la debilita sobre todo en la superficic de contacto entre
las piczas y ¢l mortcro. perjudicando asi la adherencia entre los dos componenics. Es por csto que
deberdn saturarse previamente a su colocacion todas las piczas de barro; las piezas de cemento
deberin estar secas al colocarse. Esto (ltimo se debe a que Ja saturacion previa en este tipo de piezas
genera una expansion que serd sepuida, después, por una contraccion significativa por secado después
de construido e muro. Esto da lugar a que se presenten con <l liempo agnetamientos cn los muros.
Sin embargo un rociado leve de las superficies sobre las que sc colocara el mortero resuita beneficioso
para una buena adherencia. El empleo de aditivos estabilizadores también puede cvitar este problemia.

2, Juntas. El mortero en las juntas debe cubrir totalmente las caras horizontales y verticales de la picza.
Su espesor debe ser el minimo que permila una capa uniforme de mortero v la alincacion de las
piczas. Convienc que dicho cspesor, cuando las piczas son de resistencia, sea de 0.5 a | cm y no debe
exceder de 1.5 cm.

3. Colados. Es conveniente distinguir las difcrencias que existen entre las necesidades del colado de
castillos y dafas en la mamposteria confinada v las del colado de los elementos a veces Hamados
castitlos interiores en Jos huecos de las piczas. En los primeros se realiza ¢l colado con una cimbra en
dos o tres de sus lados ¥ cf tamaiio de los elementos es del ordende 12 a 15 em, lo cual permite colur
con un concreto fluido. compactar y comprobar la calidad de! colado al descimbrar. En el colado en
los huecos, las dimensiones son mucho menores, entre 5 y 10 cmy, la "cimbra” constituida por lus
paredes de fas piezas tiene elevada absorcidn por lo que extrac mucha agua de la mezcla, ¢l colado
queda oculto dentro del muro y no es fiicil comprobar su ejecucion. Por eso en este caso s¢ debe
utilizar una "lechada" para el colado. Mds que buscar una alta resistencia del material hay que
ascgurar que Jos huecos queden tolalmente llenos. Las NTCM recomicendan que ¢l colado de
elementos verticales s¢ efectic en tramos no mayores de 1.5 m a menos que cl arca del hueco sea
mavor de 65 cm?, con lo cual sc permitird el colado en tramos hasta de 3 m, sicmpre y cuando sca
posible comprobar, por aberturas en las piezas, que el colado llega hasta el extremo inferior del
clemento.  Aunque las NTCM recomicndan que el tamafio miximo del agregado sea de 1 cm, es
preferible limitar ¢l tamano de la grava, si sc usa, a 6 mm y emplear cantidades elevadas de agua que
le den a la mezcla la consistencia de lechada. La absorcion de las piczas reducird ¢l contenido
efectivo de agua en la mezcla.

4. Refuerzo. Esle se colocard de manera que s ascgure que sc mantenga fijo durante el colado. Debe
haber una supervision continua en 1a obra que garantice que el refuerzo esté colocado de acuerdo con
lo indicado en planos y que los huecos en que se aloja scan colados completamente. El recubrimiento,
scparacion y traslapes minimos serdn los que sc especifican para concreto reforzado. No se admite
traslape de barras de refuerzo colocadas en juntas horizontales debido a que los esfuerzos de
adhcrencia que sc pueden desarrollar son muy bajos por ¢l pequefio espesor del mortero de las juntas,

th

Construccion de mures. La dimension de la scccién transversal de un muro que cumpla alguna
funcion estructural o que sea de fachada no sera menor de 10 cm. En los planos de construccion se
deben especificar claramente: peso mdximo admisible de las piczas. resistencia de las mismas y
tolerancia cn sus dimensiones; asi como ¢l mortero considerado cn ¢l disciio y los detalles del aparcjo
de las piezas, del refuerzo y su anclaje y traslape, detalles de intersecciones entre muros y anclajes de
clementos de fachada,

6. Tolerancias. En ningin punto el cje de un muro que tenga funcion estructural distard mas de 2 cm
del de proyecto y el desplome de un muro no serd mayor que 0.004 veces su altura ni 1.5 cm,

Si de acuerdo a} andlisis estructural, algunos muros no s¢ encuentran dadados, pero el espesor debe ser
mayor al existente sc podrdn construir muros paralelos a éstos unidos por conectores de acero que
permitan darle continuidad a la estructura o también mediante un colado entre los muros existentes y los
adicionales. reforzando esta union con malla electrosoldada 6x6/10x10 o 10x10/10x10. EIl concreto
tendrd un f'c=150 Kg/cm? como minimo.
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3.5.3 REPARACION,

La reparacién de estructuras de mamposteria necesita materiales adecuados con capacidad de alcanzar
rapidamente su resistencia v mantener su adherencia indefinidamente.

Para elegir los matcriales de una reparacion, se debe procurar la compatibilidad entre su resistencia v
rigidez con la de los materiales originales.

Algunos productos se comercializan ya dosificados ¥ con instrucciones precisas para su aplicacion.
Cuando no sea asi. seri necesario respaldar su uso con prucbas de Jabormorio.

Los mélodos de reparacion que se describen a continuacion son los que comunmente se aplican a
estructuras de mamposteria.

3.5.3.1 Inyeccién de grietas.

La inyeccion de resinas cpoxicas o lechadas en las grictas es un procedimiento adecuado para la
restauracion de elementos de mamposteria con dafios no muy severos,  Con este mélodo es posible
restaurar clementos d¢ mamposteria con grictas hasta de 5 mm de ancho

Con este procedimiento cs posible llegar a recuperar 1a resistencia original , pero en general s6lo permite

recuperar entre ¢l 70% al 80% de la rigidez original, debido a 1a imposibilidad de inyectar la totalidad de
las grietas.

Por esta razon, si mas del 25% de Jos clementos de una estructura requieren restaurarse, ¢s necesario
recurrir también al refuerzo de la misma.

1. Resinas epéxicas. Las resinas epoxicas son sistemas compucstos por resinas sintéticas (epoxi,
poliester, acrilico. elc.) v un agente calalitico o endurecedor. Ambos s¢ pueden conseguir en forma
liquida o sdlida. Una vez mezclados, ¢l endurccimicnto s¢ produce después de unos minutos, lapso
que debe ser aprovechado para su aplicacion. La resis(encia final se alcanza en unas cuantas horas,

Para la preparacién v el empleo de las resinas se deben sepuir las especificaciones del fabricante
(Referencia 32 v 33).

Las propicdades mas importantes de las resinas son: excelente capacidad adhesiva, alta resistencia y
dureza, resistencia a los dcidos, dlcalis v solventes, poder anticorrosivo clevado, baja contraccién y
gran durabilidad. Su principal inconveniente es su baja resistencia al calor, ya que pierden su
resistencia a ternperaturas por encima de los 100° C.

En prucbas a compresién simple de corazones de elementos inycctados sc ha denostrado que dichos
corazones sc rompen por todas partes, a excepcion del plano de union de la resina. la que hace las
veces de un cordon de soldadura. En probetas ensayadas a flexién o tensién ha tenido el mismo
resultado (Referencia 34).  Sus caracteristicas mecdnicas rebasan ampliamente las del concreto
reforzado: a compresidn simple 2 a 3 veces, a flexién 8 a 10 veces (Referencia 35).

Para grietas hasta 0.5 mm de ancho se recomienda el uso de resinas epdxicas para su sellado. Si las
grietas se encuentran en este rango deberin tener una viscosidad baja, entre 100 y 1000 cP, para
obiencr una buena penetracion,

Para grietas de 0.5 a 5 mm de ancho se necesita mezclar las resinas epdxicas con algin agregado. Por
ejemplo, si las grietas tiencn un ancho entre 1 a 1.5 mm s¢ puede agregar polvo de vidrio o cuarzo y si
(ienen un ancho entre 1.5 a 5 mm s¢ pucde afladir arena silica fina.

Para grietas con un ancho entre 0.5 a | mm s¢ requiere afadir un aditivo para reducir las
contracciones, el flujo pldstico y los efectos de 1a temperatura.
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A commmcion sc explicard de manera sencilla como se realiza la inyeccidn de grietas con cste tipo de
prodss.

Para decuar la inyeccion se deberd proceder. primero que nada, a timpiar de polvo las grictas con
dire axgwimido (Referencia 36).

A lokem de Ia fisura s¢ hacen perforaciones centradas a ésta de aproximadamente 172" a 1" de
diimar La distancia depende de las dimensiones de 1a gricta, pero en general se recomienda que se
realicaperforaciones espactadis cada 20 cm (Referencia 37).

En leagijcros sc colocan boquillas pldsticas o metalicas especiales v se sella la fisura con un
cemomede fraguado instantdneo; este sellado es necesario para proteger 1a resina en caso de incendio
y eviwr gue cl fuego llegue directamente a ella. Ver figura 3.21.

Grietas seliadas despues
de limpiar y antes de
nyecta morteto

Aplanado eliminado

Boquilas para laingeccion

AGURA 3.21 INYECCION DE GRIETAS EN MUROS DE MAMPOSTERIA

d) Hechelanterior se procede a ejecutar el trabajo de inyeceion, las resinas se introducen a presion

2

princgmsd por la boquilla mds baja y avanzando hacia arriba para expulsar el airc que pudiera
quedemapado.  Cuando empieza a emanar ¢l producto inyectado en la siguicnte perforacion, sc
contimmen el siguicnic orificio de la misma forma, y asi, sucesivamente, hasta concluir con la tltima
perfomme. Cuando no sc observe que la resina emiane en el siguiente onficio. se puede barrenar cn
un pemsicrmedio para tener 1a seguridad de que se estd inyectando toda la prieta o fisura. Las
presms & inyeccién varian entre 150 a 500 psi (14 a 35 Kg/cm?) hasta que la penetracion de la
resinnmpebscrvada o de lo contrario por un periodo de 10 min.

El equpde inycccion puede ser tan simple como una pistola de calafateo, o tan complejo como un
sistcumge cfectite la dosificacién y 1a mezcla de los componentes de 1a resina ¢n forma automatica
en clmmmento de la inyeccion. Exisien actualmente compafias que cuentan con el equipo v la
tccnalg socesarios para levar a cabo estos trabajos especiales de reconstruccion.

Lechabny morteros. La lechada de cemento es una mezcla muy fluida de agua v cemento, la cual
sc puiik tilizar en la inycccion de grietas menores de 0.5 mm de ancho en clementos de
IManyma.

En gimsde mads de 0.5 mm de ancho es recomendable recurrir at uso de lechadas de morteros de
cememsamena, con los proporcionamientos recomendados por fas NTCM (por ejemplo 1:4). Pum
rodutl contraccion y aumentar la fluidez de la lechada, se recomienda cmplearla en combinacién
con sl expansores y plastificantes, sobre todo para grietas de 3 a 10 mm de ancho.
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El grout no metdlico s un producto quimico a basc de cemento, aditivos y arcnas scleccionadas, que

al mezclarse con agua produce un morero que no se contrac y que ofrcce alta resistencia a la
compresion (Referencia 34).

El procedimiento de inyeccion es similar al empleado para inyectar resinis epdxicas.

J.5.3.2 Sustitucion de materiales.

Esta 1écnica de restauracion se recomienda cuando se tienen dafos severos. Consiste en la reconstruccion
de! clemento. reemplazando los materiales dafiados por otros del mismo material en bucn cstado v de
mejor calidad tal como s¢ puede ver en la figura 3.22. Para lograr lo anterior. es necesario liberar de
carga al clemento en reparacion medianic apuntalamiento.

FIGURA 3.22 SUSTITUCION DE MATERIALES EN MUROS DE MAMPOSTERIA

En clementos de mamposteria con grictas dc mis de 10 mm de ancho resulta recomendable proceder al
reemplazo de las piczas dafadas usando un mortero rico en cemento.  Una alternativa puede ser el
sustituirlas por un castillo que cumpla con las especificaciones de las NTCM cn cuanto a refuerzo, tanto
vertical como transversal, y ademds con los requerimientos geomélricos y de espaciamiento. Esie
procedimiento sc recomicnda sobre todo cuando 1a grieta cs larga v aproximadamente vertical,

Cuando ¢l elemento de mamposteria se encuentra sumamente dafiado ¢s preferible sustituirlo por un
elemento nuevo con mejores caracteristicas de acucrdo al analisis estructural definitivo.

3.5.3.3 Refuerzo de muros de mamposteria mediante recubrimiento con mortero reforzado.

Este {ipo de refuerzo se realiza recubricndo el muro con malla electrosoldada 6x6/10x10, 10x10/10x10 o
malla de alambre y un aplanado de¢ mortero. La malla debe unirse al muro mediante conectores

espaciados de 50 a 60 cm en ambas direcciones.

Aunque se puede trabajar en una sola cara, los mejores resultados se obticnen cuando el recubrimiento se
coloca en las dos caras y los conectores atraviesan el muro como se mucstra en la figura 3.23.
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FIGURA 3.23 RECUBRIMIENTO DE MUROS DE
MAMPOSTERIA CON MORTERO REFORZADO

Para restaurar solo 1a resistencia original en muros de tabique rojo o de tabicon, se puede recurrir a
climinar el aplanado original 0.5 m a ambos lados de la zona agrictada y despuds de resanar las prictas.
colocar una capa dc malla de alambre de tejido rectangular unida al muro con taquetes. aplanando
nucvamente con moriero de cemento.

El procedimicnto que se siguc es ¢l descrito a continuacion:

a) Sc retiran los fragmentos y piczas sueltas de las griclas diagonales y zona central.

b) Las grietas sc limpian con chorre de agua para retirar ¢l polvo y las impurczas entre cllas.

c) Serellenan las grietas con mortero cemento:arena (proporcion |4 en volumen),

d) La malla de alambre electrosoldado. liso, calibre 6 (3.8 mm de didmetro) v 15 cm de scparacion cntre
los alambres, en ambas direcciones. con denominacion comercial M6x6/10x10 se ancla al muro de
mamposteria con clavos para concrelo de 5 cm de longitud, doblados en la "cabeza” para fijur la
malta. ¥ corcholatas comuncs. Estas ultimas sc utilizan para separar la malla del muro basicamente.
Se recomicnda emplear 9 amarres/m? para distribuir el agrictamiento en forma uniforme,

e) Se procede a colocar el recubrinnento de mortero cemento:arena con proporcion 1:4 en volumnen con
un espesor de 2.5 cm aplicado en forma manual,

En un cnsayve de una estructura tridimensional de mamposteria confinada de dos niveles a escala natural
con un grado de daio severo, realizada por ¢l Centro Nacionat de Prevencion de Desastres (CENAPRED)
(Referencia 38), sc probd este procedimiento de reparacion y refuerzo llegdndose a la conclusion de que
este modelo excedid 1.65 veces la resistencia de la estructura original y mostrd buena capacidad de
disipacién dc encrgia y deformacion conforme se aplasta ¢l mortero. incrementindosc al desconcharse
¢ste ultimo v aumentar las deformaciones en los alambres de 1 matla.

3.5.3.4 Refuerzo de uniones en muros de mamposteria.,

Los muros de cstructuras de mamposteria sin confinamicnto ticnden al voltco por efectos det sismo,
debido a la precaria unidn entre ellos. La introduccion de un sistema de liga constituye un buen refuerzo
para este tipo de estructuras, cuyo representantc mas tipico son las casas de adobe.



La utilizacion de tirantes horizontales, ademds de servir de liga entre los elementos de la estructura

contribuye a mejorar su resistencia al corte conio s¢ pucde observar en la figura 3.24. En este caso s¢
pueden aprovechar las alternativas de soporte lateral del punto 3.3.2.1.

FIGURA 3.24 REFUERZO DE MUROS
DE MAMPOSTERIA CON TIRANTES

Otro procedimiento de refuerzo consiste en el uso de cadenas perimetrales de concreto o de madera, con o
sin contrafuertes adicionales. Ver figuras 3.25a v 3.25b.

Armadura de madera
¥iga de conclelo

5 Supetadores Yol |
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Refuerzo

ESpolon paa agaite erkre muros

Preparacion en el muro pararecibit laviga

Contrafueste

FIGURA 3.25 CONFINAMIENTO DE MUROS DE
MAMPOSTERIA CON CADENA PERIMETRAL



También sc puede recurrir a fajas de mortero reforzado parecidas en su fabricacion al recubrimiento

descrito cn el punto 3.5.3.3, cuidando de mantener la continuidad de 1a malla de alambre cn las esquinas,
tal como s¢ puede observar en la figura 3.26.
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FIGURA 3,26 CONFINAMIENTO DE MUROS DE MAMPOSTERIA
CON FAJAS DE MORTERO REFORZADO

3.5.4 TECNICAS ADICIONALES DE REESTRUCTURACION Y/O DE REPARACION,

Se han desarrollado otras técnicas de reforzamicnto para muros de mamposteria que principalmente estan
destinadas @ mejorar ¢l comportamiento de cstructuras nucvas. es decir, estructuras que se discfian
aplicando estos métodos de reforzamiento v que estan en proceso de construirse.

Analizando estas técnicas de reforzamiento y tomando las consideraciones que estas proponen s¢ pueden
adaptar para scr utilizadas cn estructuras de mamposteria que requicren reesiructurarse 0 repararse.

3.5.4.1 Refuerzo de muros de mamposteria de bloque unida con mortero a base de fibra de vidrio.

En un estudio llevado a cabo por ¢l Instituto de Ingenicria se obtuvieron resultados del comportamiento
del mortero a base de fibra de vidrio, quedando limitado su uso ¢n muros construidos con bloques de
concrelo tipo intermedio de tamafo nominal 15x20x40 cm, v resistencia a compresion de
aproxinmadamente 40 Kg/em? o de 70 Kg/am? (Referencia 13 y 39).

Esta forma constructiva fue desarroliada inicialmente para zonas no sismicas, pero en vista de algunas de
sus ventajas se pueden encontrar modificaciones que la hagan aplicable en zonas que si lo son.

El moriero de alta adherencia utilizado ¢s un producto comercial que se vende para su aplicacion
inmediata: estd compuesto de cemento portland, arcna fina, aditivos especiales y un refuerzo de fibra de
vidrio alcalina que proporciona bdsicamente la resistencia del conjunto. La granulometria de los
cementantes es tan fina que se mejora la adherencia ¢ impermeabilidad del conjunto.

El costo del mortero de fibra de vidrio s relativamente alto;, sin embargo, los productores aseguran que cl
costo total del muro, por metro cuadrado construido, es competitivo con un muro convencional con

aplanado de yeso, debido a que sc compensa el costo del material con el ahorro en mano de obra y tiempo
de ejecucion.
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Esto iltimo ¢s valido para el caso de una reestructuracion en la que al adicionar nuevos clementos que
mejoren ¢l comportamiento de la estructura se utilice esta técnica cn la construccion de los mismos, ya
quc estc sisteria constructivo consistc cn apilar los bioques cuidando ¢f nivel y plomo del muro, sin

utilizar mortero en las juntas (untas sccas), lo que implicaria un ahorro no solo en mano de obra sino
también en la claboracion v utilizacion de mortero.

En el caso de que se intentara reforzar los elementos existentes recubriéndolos con este material, entonces
¢l costo serd mayor del que resulta con un uplanado con moriero convencional, aunque la mano de obra
seria similar. pucsto que el obrero invertird ¢l mismo tiempo en la ¢jecucion,

La tnica preparacion que se realiza cs saturar con agua la superficic expuesta de los bloques vy se coloca
enscguida ¢l mortero a base de fibra de vidrio con un espesor de aproximadamente 3 mm en ambas caras
del muro; este aplanado se debe curar por lo menos durante una semana.

Comparando ¢l comportamiento contra un aplanado con mortero convencional se ticnen las siguientes
caracteristicas:

4) Bajo carga axial, Ja mamposteria de bloque con aplanade de fibra de vidrio ticne una resistencia
menor que la convencional, aproximadamente del 70%. Esta diferencia se puede explicar facilmente
al considerar que debido a la irregularidad de las piczas existen concentraciones de esfuerzos en
puntos de contacto de dichas irrcgularidades. que hacen que la pieza falle prematuramente. Esto no
sucede en ¢l sistema constructivo tradicional. ya que una de las funciones del mortero ¢s absorber lus
irregularidades al unir las diferentes piczas.

b) Antc cargas normales al plano del muro, lIa mampostetia con aplanado de fibra de vidrio ticne una
resistencia varias veces superior a la de la mamposteria convencional, ¢s decir que para flexion
normal al plano del muro, donde ¢l aplanado de fibra de vidrio trubaja a tension y transmite este
esfuerzo al muro por adherencia, los muros construidos cou este sistema resultan notoriamente mis
resistentes que aqucllos construidos convencionalmente. Este tipo de carga estd dado en la prictica
por la presion del viento y por la inercia del muro cuando acontece un sismo.

¢) El comportamicnto de ambos sisicmas ante cargas latcrales es similar.  Esto quiere decir que, ante
esfucrzos corlantes el sistema a base de montero de fibra de vidrio tiche comportamiento v resistencia
similares al de una mamposteria con aplanado de mortero de albaiileria y, adenuls, mejores
caracteristicas que una mamposteria solo cn las juntus.  Si los muros cuentan con cicrto
confinamicnto. entonces su comportamicnto es mejor que el de un muro normal.

d) Por medio dc un refuerzo adecuado cn los huccos de las piczas puede mcjorarse sustancialmente cl
comportamiento de csta matnposteria ante los efectos sisniicos.

De acuerdo con fos resultados obienidos del mismo estudio realizado por el instituto de Ingenieria, parece
conveniente limitar este sistenia constructivo a dos niveles para muros con funcion estructural, es decir,
para muros de carga.

El disedo de estos muros se efectuard con los criterios establecidos por el RCDF en sus NTCM,
recomendindose los esfuerzos de diseilo que aparccen ¢n la tabla 3.12. Otro procedimicnto de disefio que
se recomiends es un método simplificado propucsto por Oscar Herndndez Basilio (Referencia 39), en ¢l
cual al usar los detalles de estructuracién que en é1 mismo se explican, es factible 1a construccién de
estructuras dc mis de dos niveles.

['I‘ABLA 3.12 ESFUERZOS DE DISENO PARA MAMPOSTERIA DE BLOQUE UNIDA coﬁ]
MORTERO A BASE DE FIBRADE VIDRIO
[ RESISTENCIA DE LA PIEZA COMPRESION AXIAL f*m CORTANTE v*
(Kg/ow?) (Kglem) (Kg/em?)
- 4 - n 2
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Algunas desventajas del uso de cste material se refieren a algunas incertidumbres que se tienen sobre cl
mismo, las cuales s¢ enumeran a continuacion:

I Durabilidad. Sc ha comprobado que no existe reaccion alcalina importante durante ¢l fraguado del
cemento cuando se emplea fibra de vidrio especial; en caso que se desee usar algin otro tipo de fibra.
mineral 0 vegetal, scria necesario estudiar este efecto.

2. Pruebas ambientales. Materiales de este tipo requicren de prucbas de permeabilidad e intemperismo.
va que su forma de empleo pucde implicar conticto con el medio ambicnie.

3 Otros casos estructurales. Conviene ampliar los estudios para el empieo de este tipo de material en
nuevas formas constructivas, por cjemplo:

a) Aplicar e} mortero sobre otro tipo de materiales (tabique rojo. tabicon, cic.).

b) Como recubrimiento en muros convencionales para aumentar resistencia v ductilidad.

¢) Paru reparar muros agrietados por sismo o hundimiento del terreno.

d) Para sustituir refuerzo del muro cuando se utilice en combinacion de una malla de acero exterior,
eliminando ¢l empleo de castillos interiores v exteriores.

Parece prometedor ¢l estudio del empleo de otros materiales para proporcionar al muro continuidad v
resistencia en tension por medio de un aplanado, aplicado yu sea a las piezas colocadas con mortero o con
junta seca El uso de fibras minerales o vegetales (henequén, bambi, eic.) mds econdmicos que las de
vidrio y la sustitucién del cemento por el azufre son alternativas que los investigadores han sugerido pero
que no han sido suficientemente estudiadas.

3.5.4.2 Refuerzo horizontal en muros de mamposteria.

El modo de falla mas comin en muros de mamposteria confinada sometidos a sismo es dominado por
deformaciones al corte. En cste caso aparecen grictas inclinadas en ambos sentidos que se inician en la
zona central del tablero y sc van propagando hasta penetrar en los exiremos de los castillos: una vez que
esto sucede. ¢} muro se deteriora rapidamente, es decir, se presenta una rapida degradicion de rigidez y
resistencia. Una opcion para tratar de mejorar la respuesta sismica de 1a mamposteria confinada, es la
colocacion de refuerzo en las juntas horizontales de mortero anclado en los castillos (cuando se trata de
piezas macizas no se puede colocar refuerzo vertical a través de ellas),

En estudios realizados por el CENAPRED sc obluvieron resultados sobre el efecto v la influencia que

tiene el refuerzo horizontal en el comportamiento sismico dc muros de mamposteria confinada
(Referencia 40, 41 v 42).

Cuando se van a construir elementos nucvos durante un proyecto de reestructuracion es posible wtilizar

este tipo de refuerzo para mejorar ¢l comportamicnto de la estructura aumentando su resisiencii
considerablemente.

El refuerzo horizomal que se utiliza es a base de alambres corrugados grado 60, de 5/32" de didmetro
(¢=4 mm) y laminados en {rio. La resistencia que se alcanza es superior en 49% a la de escalerillas
prefabricadas, las cuales consisten en dos alambres longitudinales estirados en frio de alta resistencia a la
fluencia, separados por alambres transvers ;s soldados a los pritneros.

La investigacién sc realizd para muros d: tabique de barro recocido confinados con castillos vy dalas,
aunque en mamposteria de piezas huecas también puede ser utilizada siendo una solucidn eficiente que da
muy buenos resultados produciendo una distribucion mas uniforme de los esfuerzos cortantes en toda la
longitud del muro y evitando las altas concentraciones de esfuerzos que se producen en los extremos de
los castillos cuando el muro sc agrieta diagonalmente.

Las ventajas que s¢ tienen al utilizar este refuerzo son las siguientes:



a) El refucrzo horizontal con alambres corrugados logran una distribucion mds uniforme del
agrictamiento diagonal cn los tableros de mamposteria, evitando que s¢ concentre en sus ¢xtremos
superior ¢ inferior, mejorando sustancialmente ¢l comportamicnto de los muros después de agrictados.
A distorsiones o deformaciones angulares moderadas la respucsta cstd asociada a un comportamiento
dictil. A grandes distorsiones. las deformaciones por corte dominan la respuesta,

b) Con los alambres corrugados sc logra un incremento sustantivo en la resistencia entre el 60 v 69%
sobre la de un sistema similar pero sin reforzar.,

¢) La cantidad de refuerzo horizontal no ticnen ningiin efecto en la rigidez inicial.

d) En cuanto a la resistencia. considerada como el valor mds alto de fucrza cortante. sc observa un
incremento entre ¢f 13 v 25% con la colocacién del refuerzo horizontal.

¢) La presencia del refuerzo horizontal proporciona una mejor respuesta histerética aumentundo su
resistencia, distribuvendo ¢l daiio v disipando mayor cantidad de energia.

Por otro lado. en otro ¢studio realizado pero ahora por el Instituto de Ingenieria (Referencia 13) sc Hego a
una expresion para cuantificar la contribucion del refuerzo a la resistencia del muro agrictado haciéndose
las siguientes suposicioncs:

a) El refuerzo del muro funciona una vez que este se agricta.

b) La grieta s inica y sc desarrotla con una inclinacion de 45°, aproximadamente.

¢) Laresistencia a fuerzas cortantes va a ser proporcionada por ¢l acero horizontal, V,,. los estribos en los
castillos, Vo, ¥ 1a friccion desarrollada en la grieta, V;.

Con las suposiciones anteriores, la resistencia del muro después de agrictado estard dada por la siguiente
expresion:

Vs = Vh + Vusl + Vf

sin cmbargo. debido a que no es posible que se llegue a desarrollar totalmente 1a capacidad del acero de
refuerzo por ¢l deterioro progresivo que sufre ¢l muro ante las alternaciones de csfuerzos, y a que
introducen csfuerzos por flexion en las barras de refuerzo en adicion a las de tension, eu dicha
investigacion se llego a la siguiente ecuacion de acuerdo a los datos experimentales ¥ ajustandolos
aproximadamente a una recta:

Ve = 034 (v, + Veau) + 105
o cn funcion de la resistencia del refuerzo horizontal y de los castillos;
V,=0.34 (V) + Vo) + LOSA
cn donde A cs ¢l drea transversal bruta det muro.

A manera de cjemplo se calculari el refuerzo necesario, horizontal y en los castillos. para que bajo
alternaciones de esfuerzos un muro de 1.90 m construido a base de tabique extruido hueco con
dimensiones de 6x12x24 y mortero con proporcionamiento cemento:cal:arena en volumen es 1:1:6 (de la
tabla 1.9; mortero tipo I11) sea capaz de resistir una fuerza cortante igual a la que indujo el agrietamiento;
para tabique extruido. el esfuerzo de agrictamiento promedio es de 2 Kg/em? (de 1a tabla 1.14), la fuerza
cortante actuante que lo produjo resulto:

V=(2)(190) (12) = (2) (2 280) =4 560 Kg

Esta fuerza es la que tiene que resistir el refuerzo del muro, Se ticnen tres alternativas de refuerzo: usar
solo refuerzo en los castillos, usar solo refuerzo horizontal, o emplear una combinacion de ambos
refuerzos. Se resolverdn a continuacion las tres alternativas, cn ellas se considerara que las dimensiones
de los castillos son de 12x14 cm; se utilizard para los estribos alambron No. 2 con §y=2500 Kg/em? y se
despreciard 1a contribucién del concreto a esfuerzos cortantes; conto refuerzo horizontal se supondra
varillas de 5/32" de diametro vy fy=6000 Kg/cm?,
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a) Solo refuerzo en los castillos; de la ecuacion obtenida por el Instituto de Ingenieria;
Vi=V=4560=034 (Vo) + A
Ve = (4 560 - A)0.34 = |4 560 - (190) (12)[/0.34 = 6 706 Kg
Cada extremo del castillo deberd ser diseiiado para resistir una fuerza cortante de:
Viean =0 706/2 - 3 353 Kg
la scparacion de Jos estribos cs:

s =1(2) (0.32) (2 500) (12)}/3 353 = 5.7 ecm

s = 13 cm si [=6000 Kg/cm?
Estos estribos sc colocardn en las partes extrentas de los castifios en una longitud de 40 cm a partir del
vértice interior. En los castillos que confinan al muro s¢ puede aceptar una separacion de los estribos
mayor que d/2 pero menor que d; esto debido al tipo ¥ trayectoria de las grictas que sc presentan en los
castillos.
b) Solo refuerzo horizontai:

Vh=6 7106 Kg

Vh = 6 700/2 280 = 2.94 Kp/cm?

vy = plivy =294

p = 2.94/fv = 2.94/6000 = 0.00049

p = 0.00049 = Ay/st
suponiendo una scparacion de 42 cm (acada 7 hiladas) y t= 12 cm

Ay = pst = (0.00049) (42) (12) = 0.24 cni?

=> utilizando 2 varillas de 5/32" = 0.24 cm?
el muro se reforzard con 2 varillas 5/32" cada 7 hiladas.
c) Combinando refuerzo en los castillos con horizontal:

Vi + Ve = 6 706 Kg
suponiendo que cada uno de los refuerzos deba resistir 1a mitad de la carga se determina, siguiendo pasos

similares a los incisos a y b, que los estribos deberan ir espaciados a cada 10 cmi v el refuerzo horizontal
consistir en 2 varillas de 5/32" cada 14 hiladas (o una vanilla cada 7 hiladas).
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3.5.4.3 Postensado en muros de mamposteria,

La capacidad de carga de muros dc mamposteria estd limitada por su baja resistencia a esfucrzos de
tension producidos por flexion o fuerzas cortantes. La resistencia a estos efectos puede mejorarse
sustancialmente si sc introducen en los muros esfuerzos de compresion mediante técnicas de postensado.
Aunque el postensado reduce Ia capacidad il de los muros a cirga axial. esta rara vez ¢s critica en zonas
sismicas v normalmente son mucho mis importantes las ventajas que el presfuerzo proporciona.

Dichas ventajas son las siguiente:

a) Scevita el agrictamicnto por flexion en muros,
b) Seincrementa la resistencia a fucrza cortante porque se reducen los esfucrzos de tension diagonal.
¢) Selogra una distribucion de carga mas uniforme cn la cimentacion.

El postensado ha sido poco usado hasta la fecha principaimente por el desconocimiento de las pérdidas de
presfuerzo que sc pueden tener y por las dificultades del procedimiento.

Algunos ensayes realizados en el Instituto de Ingenieria han mostrado que las pérdidas de presfucrzo son
del mismo orden de las que sc obtienetr en estructuras de concreto (entre 10 y 20%) y son menores en
piczas de barro que en bloques de concreto, que deben evitarse los sistemas de anclaje a base de cuiias y
que resulta conveniente ¢l empleo de un sistema de postensado en cl que los cables pueden tensarse en
etapas de acuerdo con el proceso constructivo, reduciendo asi, o eliminando, las pérdidas de presfucrzo.

Este sistema sc podria utilizar en los muros nuevos que sc consiruyan dentro del proyecto de
recstructuracion, pero se requieren hacer preparaciones especiules para su instalacion, por lo cual su
aplicacion estd limitada a estructuras que estdn en proceso de construirse. Para mds detalles del uso de
esta técnica sc puede consultar Ia (Referencia 43).



CAPITULO1V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



CONCLLSIONES Y RECOMENDACIONES

119

4.1 CONCLUSIONES.

Las siguientes conclusiones son un resumen de los aspectos mis importantes de cada uno de los
capitulos que forman parte de este trabajo,

4.1.1 CONCLUSIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA.

0,

. La resistencia a compresion determinada de tas piczas no es un indice de catidad uniforme de calidad

debido 2 que los resultados obicnidos en piezas de materiales o geometrius diferentes no son
comparables ¥ no se relacionan en la misma forma con la resistencia que puedan tener en un
clemento cstructural. De esta manera, los resultados del ensaye de compresidn son estrictamente
comparables solamente para piezas del mismo tipo.

La influcncia de la resistencia de los morteros cn el comportamicnto de! conjunto no ¢s tan
importante como la de 1a resistencia de la picza.

De los ensaves de compresion en pilas v de compresion diagonal en muretes, s¢ obtienen indices que
pueden correlacionarse en forma satisfactoria con las propiedades de muros a escala natural. No se
considera que estus prucbas deban servir para el control de calidad de la mamposteria, sino
Uinicamentc para obtener valores indice, una sola vez para cada combinacion de materiales, v que la

verificacion de la calidad debe hacerse sobre las piezas y los morteros de acuerdo con sus pruebas
estandar.

El mecanismo de falla en compresion v flexocompresion es muy claro: generalmente ta falla estd
propiciada por las (ensiones transversales introducidas por el mortero en las piezas; estas tensiones
provocan ¢l agrietamicnto vertical del conjunto v finalmente la inestabilidad. El mecanismo de falla
debido a fuerzas cortantes s claro solo cuando la falla ocurre por tension diagonal neta, o sea cuando
sc emplean piczas de baju resisiencia v morteros con buena adherencii con las piezas. en eslos casos
1a falla ocurre al exceder las tensiones principales a la resistencia en tension de la pieza. En la
mayoria de los casos. sin embargo, fa falla ocurre a través de tas juntas debido 4 una combinacion de
esfucrzos tangenciales y de tension normal a la junta.

De los ensayes en compresion axial v compresion diagonai pueden obtenerse determinaciones
confiables de las propiedades elasticas de la mamposteria, o sea ¢ médulo de elasticidad y el de

cortante, respectivamente. En ambas pruebas sc ha encontrado un comportamiento esencialmente
lincat del material,

En ensayes de muros sujetos a carga lateral s¢ ha observado un comportamiento aproximadamente
lineal hasta el agrietamiento que puede ocurrir por flexion o tension diagonal. Cuando ta flexidn
rige ¢l comportamicnto, este es francamente dictil.

Cuando rige el cortante, el comportamiento depende csencialmente del tipo de refuerzo.  Pari
cantidades de refuerzo interior o exterior muv bajas, 1a carga disminuve lentamente después del
agrictamicnto diagonal. Para las dimensiones usuales de los castillos, y también para cantidades
usuales de refucrzo interior, sc tiene para una sola aplicacién de carga, una ductilidad apreciable.

Si el refuerzo consta de columnas robustas, o cxiste una cantidad importante de refuerzo interior, s¢
tiene una reserva de carga impontante despuds det agrietamiento.
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La carga vertical aplicada al muro provoca un incremento en la resistencia y en Ia rigidez, pero para
cargas verticales altas se reduce la ductilidad.

Para muros en voladizo la resistencia s mayor cuanto mds alargado ¢s el muro. mientras que pira
ensayes cn compresion diagonal la resistencia es mayor para muros esbeltos.

. El deterioro ante la repeticion de cargas alternadas depende principalmente del refuerzo, del modo de

falla y del tipo de picza. Si la falla es regida por la flexion, ¢l deteroro ¢s reducido y, solo para
deformaciones grandes v en muros de piczas huecas, existe una reduccidn importante en la
resistencia v la rigidez al repetir ciclos de carga. Si el contante rige la falla, el deterioro s muy
fucrte en muros con refuerzo interior v es de consideracidn también en muros con castillos exteriores.
Si hay un refuerzo exterior robusto, ¢l deterioro es muy reducido en muros de piezas macizas, pero es
de consideracion en los de piczas huecas cuando las deformaciones son grandes.

4.1,2 CONCLUSIONES SOBRE EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA MAMPOSTERIA.

L

2

3.

Para ¢l andlisis por cargas verticales se ha comprobado que la rotacién de los extremos de 1a osa
producen aplastamientos locales del mortero permiticndo [a libre rotacion de la losa v por lo tanto los
momentos flexionantes que s transmiten a los muros son minimos por lo que se puede considerar en
¢l diseflo o en la revision que el muro estd sujeto a carga vertical unicamente,

Para el andlisis por cargas laterales es muy recomendable que para estructurir o reestructurar una
construccion a base de muros de mamposteria. ésta cumpla con los requisitos para que sca aplicable
¢l método simplificado de andlisis sismico recomendado por las NTCS. Ademas es muy aconscjable
puesto que permite obtener un calculo preliminar de la cantidad de muros a ubicar en ambas
direcciones v de las dimensiones de éstos.

Todo tipo de refuerzo trabaja a su plena capacidad después de que se dafla la mamposteria; y la
presencia de agrietamiento no implica necesariamente la falla del muro. sino que ésta depende del
confinamiento, refucrzo exterior ¢ interior,

4.1.3 CONCLUSIONES SOBRE LAS ALTERNATIVAS DE REESTRUCTURACION Y/O DE

2

3.

4.

REPARACION EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA,

La falla por carga axial sc identifica porque ¢l material literalmente se aplasta cuando es de baja
calidad, o si ¢s de buena calidad aparccen numerosas grictas verticales. Este tipo de falla es ny
poco probable puesto que ¢l drea de los muros es grande.

La falla por flexion se identifica mediante grictas horizontales que se forman en los extremos del
muro, sicndo mayores cn la parte inferior. Es raro que se tengan problemas de flexion debido a que
la carga vertical sobre los muros contrarresta los efectos de los momentos o porque lo evita el acero
de refucrzo colocado en los extremos del muro.

La falla provocada por esfucrzos cortantes s¢ presenta de dos mancras; cuando la grieta cs diagonal y
corre a través de las juntas de mortero se le conoce como falla por contante, pero si la grieta diagonal
es casi recta rompiendo las piezas se le conoce como falla por tension diagonal.

La decisién de reparar o demoler una estructura depende de varios factores, no solo en el aspecto
técnico sino también de factores econdmicos, sociales, politicos, etc. por lo que cada caso debe
estudiarse en forma minuciosa plantedndose los costos que involucran las diferentes opciones de
reparacion, sin olvidar que demoler también implica un costo.
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Al proveer apuntalamiento alrededor de una columna o muro daftados es recomendable utilizar
clementos horizontales que distribuyan la carga para evitar problemas de penetracion y repartir la
carga en varios pisos y de preferencia llevaria hasta la cimentacion,

Cuando una construccion ha sufrido dafto por efecto de un sismo no cs suficiente con repararla
(reintcgrar su resistencia original) sino que cs nccesario relorzarla, ¢s decir, incrementar su
resistencia con respecto a la que tenia antes de la ocurrencia del daffo, para que este no ocurra
nucvamente si se presenta fa misma solicitacion.  Los procedimicntos de refucrzo implican casi
Sicmpre una reestructuracion de 1a construccion mediante la adicion de nuevos clementos resistentes.
0 la rigidizacion. cl confinamiento. el anclaje v ¢l refuerzo de los clementos existentes. En general
hay que hacer que la estructura cumpla con los requisitos descritos en las NTC (Referencia 6).

4.2 RECOMENDACIONES.

Las siguientes recomendaciones, adicionales a las que ya s¢ han venido mencionando a lo largo de este
trabajo, son muy importantcs para la realizacion del proyecto de reestructuracion y/o de reparacion
teniendo la finalidad de que sc lleve un buen control de calidad v asi poder llegar a buen término.
Dichas recomendaciones también pueden ser aplicables a proyectos de estructuras nuevas, es decir,
estructuras que cstin en ¢l proceso de discfio o en ¢l proceso de construccion, adiapidndolas y tomando
las consideracioncs necesarias para cada caso en particular,

. Sc debe proporcionar un sistema que resista las fuerzas sismicas en dos direcciones ortogonales

colocando una densidad adecuada de elementos resistentes alineados tanto en una direccion como en
la normal a ésta.

. La distribucion de elementos resistentes debe ser aproximadamente simétrica con lo cual s¢ evitan

problemas de torsion cn planta que aumentan las fucrzas laterales en los muros, sobre todo en
construcciones de varios niveles,

Los sistemas de techo y entrepiso deben tener la capacidad de transmitir las fuerzas laterales a los
elementos que tengan resistencia en la direccion de 1a accion sismica, por lo que en techos de vigas o
armaduras sc debe colocar una dala de remate perimetral, ligar los muros transversales v anclar los
muros €n su cimentacion, ya que de no observarse estas recomendaciones s¢ puede presentar la falla

por vollcamicnto puesto que dichos sistemas de techo o armaduras empujan dircctamente sobre los
muros transversales,

Se debe proporcionar un anclaje apropiado a 1a cimentacién y elementos verticales resistentes, ya que
la falla por causa del sismo actuando sobre la masa misma del muro en direccion normal a su plano
ocurre con frecuencia en bardas y muros no restringidos en su extremo superior. Cuando se emplean
morteros muy pobres o si sc llenan parcialmente las juntas en muros apoyados en sus cualfo
extremos, este tipo de falla se puede presentar.

Convienc que exista un refuerzo continuo en la periferia de los huecos tales como aberturas para
ventanas o puertas va que estos provocan concentraciones de esfuerzos que favorecen la formacion de
las grictas diagonales.

Es muy importante que los muros se encuentren confinados con castillos y dalas perimetrales, ya que
esto favorece fa continuidad ademis de que proporcionan un confinamienio que da cierta ductilidad
al comportamiento de 1a mamposteria. Ademds, al existir carga vertical s presenta una satisfactoria
capacidad de disipacion de energia. Los castillos que confinan Jos muros de mamposteria funcionan
como un zuncho, que evita que los muros, al agrietarse, queden totalmente sueltos. Adicionalmente,
los castillos contribuyen a mantener 1a resistencia y ain, a incrementaria después del agrietamiento
inicial.
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Incluso en una investigacion realizada por ¢l CENAPRED para observar el comportamiento ante
cargas latcrales de una estructura tridimensional de dos niveles a escala natural construida con
mamposterta confinada 1a resistencia del modelo excedid en 95% a la calculada con las expresiones

de disefto de lus NTCM. lo cual reflcja la seguridad sismica que se tiene con el confinamiento
(Referencia 44).

7. El refuerzo en cl interior de piczas huecas aumenta la resistencia v da cierta ductilidad. aunque no se
considera tan efectivo comio el confinamiento exterior,

8. En cl caso de muros contenidos en marcos, s¢ puede aprovechur su rigidez siempre v cuando s¢
construyan de piczas que no scan fragiles v se realice una revision de las deformaciones de la
estructura para que no excedan las que acepta el muro. De lo contrario sera preferible desligar los
muros de los marcos, aunque constructivamente no sea tan simple, puesto que se debe evitar la flla
por volteaniicnto.

9. Los marcos que contienen muros que trabajan como diafragma deben estar reforzados de manera
adecuada para evitar fallas por concentraciones de esfuerzos después de que se agrieta el muro. Se

requiere reforzar por cortante Yas esquinas v proporcionar confinamicnto al concreto mediante acero
longitudinal y estribos.

10. Los muros rodeados por marcos se deben construir en toda 1a altura del entrepiso sin dejar pequefios
tramos de columnas libres, ya que de lo contrario se presentarian concentraciones de fuerzas en esos
tramos que. por su relacion de esbeltez, fallan por cortante en forma muy grave.

1. En los planos de disciio o del proyecto de reestructuracion y/o de reparacion se deben indicar las
caracteristicas de la mamposteria a utilizarse v detallar los armados requeridos en la mamposteria, va
que por experiencias de algunos investigadores s¢ ha podido observar que pricticamente en ningun
proyecto se establecen las caracteristicas de la mamposteria; csto es cquivalente a decir que se use
concreto o acero, sin especificar su resistencia. También se ha visto que no se¢ da el tipo de pieza a
usar, ni el proporcionamiento del mortero. Cuando se especifican los armados de dalas y castillos.
estos generalmente no cumplen con los requisitos que marcan las NTCM (Referencia 8).

12. La reestructuracion v/o 1a reparacion de una estructura de mamposteria. ¥ cn general de cualquier
tipo de estructura, implica ¢l cmpleo de materiales, técnicas y soluciones estructurales que se deben
respetar dc manera muy cstricta.  Por esta razén, resulta necesario implantar procedimicntos de
supervision. tanto al nivel del proyecto como de la construccion, cuyo objetivo sea la correcta
ejecucion de un trabajo muy especializado (Referencia 20 y 45).

13.El supervisor debe revisar las alternativas de reestructuracion v/o de reparacion, asi como los
criterios de disciio; también deberd conprobar la exactitud de los calculos v verificar que los planos v
las especificaciones transmitan la solucion de manera clara y precisa al constructor. Es mwy
aconsejable que los supervisores v residentes en las obras de reestructuracion y/o de reparacion sean
un personal experto y capacitado.

En México ya existen programas de certificacion de inspectores de obras de concreto. cstablecidos
por ¢l Instituto Mexicano del Cemento v det Concreto (IMCYC), en colaboracion con el Instittto
Americano del Concreto (AC1) v 1a Seccidn de 1a Ciudad de México del ACI. similures a los que cl
ACl lleva a cabo en los Estados Unidos, para certificar a personal apto y competente cn la inspeccion
de las obras de concreto. Para obras de mamposteria también scria muy convenicnle que existieran
cste tipo de programas.

14. La principal diferencia de una obra de reestructuracion y/o de reparacion respecto a una construccion
nucva, estriba en el mancjo de materiales a veces novedosos como ¢s el caso de las resinas epdxicas,
y cn la necesidad de adaptar las soluciones del proyecto a las condiciones ya cxistentes en la
estructura, manteniendo un control riguroso de la cjecucion de todos los detalles.
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Por tal razén se debe llevar un control de calidad de todos los materiales y de la mano de obra, puesto
que en algunos proyectos se dejir a las personas menos capacitadas (en este caso los albaililes), la
seguridad de la estructura, por cjemplo, cuiiido no se especifica el nortero (elemento tan importante
para definir la resistencia de la mamposteria). ¢l albafil deja a su conveniencia v comodidad 1a
scleccion del tipo de mortera que se utilizard (generalmente con niucha cal. lo que produce morteros
v mainposterias de baja calidad. aun con piczas de bucna resistencia),

En muchas ocasiones principalmente en obras pequeiias, se emplean morteros solo a base de cal o del
llainado "mortero o cemento de albaiiileria”, ambos tipos de ortero estan prohibidos por las NTCM.

15.E} control de calidad para €l uso de resinas implica la supervision del proporcionaniicito y del
procedimicnta de mezclado de los componentes, asi como la inspeccion del proceso de aplicacian,
cuidando que ésta se lleve a cabo en el ticmpo especificado a partir de la mezcla. La extraccion v
pructa de corazones en grictas inyectadis con resinas, permite verificar la calidad de la inyeccion v
la del comportamiento de la resing.  También puede utilizarse para este objetivo ¢! analisis con
ultrasonido del elemento reparado.

16. En otros materiales también se debe tener cuidado, como en el caso del tamaiio de algunas de las
piczas mis usuales, el cual ha variado en los ultintos afos, por ejemplo, es pricticamente imposible
encontrar tabique rojo de 14 cm de espesor. actualmente estd entre 12 v 12,5 cm. esta variacion
influye sustancialmente en el cilculo de la resistencia a cortante de la mamposteria v del refuerzo de
confinamicnto del muro. Caso similar son los tabicones. donde es comiin tener espesores cntre 12y
13 cm en lugar del 14 nominal. Las piczas de tabique extruido y los bloques de concreto, por
fabricarse de una manera mas industrializada. han conservado sus valores nominales (Referencia 8).

El prayectista puede especificar la procedencia del material o exigir la verificacion de In calidad
supuesta en el disefio. Aunque estos dos tltimas procedimientos no sean usuales, se debe hacer notar
que cualquier refinamiento en el disefio estructural de la mamposteria pierde sentido si se tienc una
incentidumbre muy grande en las propiedades del material que se va a emplear ¥ que, en obras de

importancia. es grande la cconomia que pucde obtenerse si se cmplea un material de calidad
controlada.

17. Se debe evitar el empleo de piezas muy frigiles, como es el caso de las piczas con altos porcentajes
de huecos y paredes delgadas, porque esto propicia fallas bruscas v deterioros graves v muy rdpidos.

18. Se recomienda que se impida el uso de aceros de bajo grado de fluencia v se indique el uso de aceros
con fluencia de 4200 Kg/cm? o mayares en estribos. En Japdn se esta promoviendo ¢l uso de aceros
con fluencia de 5000 Kg/cm? ¥ mayores para estribos en columnas (Referencia 8).

19. La separacion de estribos tamibién es importante que se cumpla de acuerdo al esfucrzo de fluencia del
mismo porque si ademis el espesor de los muros es menar la situacion se puede volver mils critica
puesto que al agrietarse los muros por cortante, serin poco eficientes los estribos para dar a los muros
capacidad de carga y deformacion.

20. Para verificar 1a eficiencia de la reestructuracion y/o de la reparacion se puede aplicar la alternativa
de medir el periodo fundamental de 1a estructura antes y después de este proceso.  Si ésta se ha
efectuado con éxila, el aumento en la rigidez de la estructura se debe reflejar en una disminucion del
periodo, que debe coincidir en su valor con ¢l obtenido del modelo dindmico usado para el analisis de
dicha reparacion. La determinacion del periodo se deriva del andlisis de las vibraciones de la
estructura debidas al ruido ambiental. a la imposicion de condiciones iniciales de velocidad o
deformacion, o a un equipo excitador. Usualmente se colocan los senisores en los ejes principales del
edificio y se efectian las mediciones en dos direcciones ortogonales y en varios niveles intermedios
(Referencia 20 y 45).
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