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OBJETIVOS Y ALCANCES 

El presente trabajo cuenta con dos objetivos fundamentales. El primero es' compilar y describir en un 
solo documento las técnicas de reparación y refuerzo de estructuras de mamposterla dal\adas por 
sismo, las cuales se han venido desarrollando desde hace ya un par de décadas tanto en nuestro pals 
como en el extranjero, pero sin embargo, la información respecto a ellas en la mayorla de los casos es 
dificil de conseguir. Contar con dicha información adquiere gran importancia cuando ponemos sobre 
la mesa toda una serie de situaciones que rodean a las estructuras de mamposterla, situaciones de las 
cuales hablaremos un poco más adelante. 

El segundo objetivo de este trabajo es proporcionar a los alumnos de ingenierla civil de la ENEP 
Aragón un documento que les sirva, en principio, como una herramienta para conocer con más detalle 
las estructuras de mamposterla, asl como una fuente de referencias para encontrar más información 
acerca del análisis, disel\o, construcción y mantenimiento de dichas estructuras. Asl mismo, aqul es 
presentada de forma muy breve información sismológica y geológica relacionada con nuestro tema, la 
cual sin duda será también de gran utilidad para los estudiantes. 

Es un hecho que las estructuras de mamposterla nos proporcionan un amplio campo de estudio en 
cada uno de los distintos rubros arriba mencionados. Con el presente trabajo no se pretende abarcar de 
manera exhaustiva todos fos temas. Se hace una descripción completa del material, mencionando la 
normatividad y especificaciones que aplican tanto para los elementos que la constituyen (piezas, 
mortero, elementos confinantes) como para sus distintas modalidades (confinada, reforzada 
interiormente, sin confinamiento, etc.). Se mencionan los ensayes de laboratorio aplicables para 
cono'cer sus propiedades mecánicas y poder llevar a cabo controles de calidad. Posteriormente se hace 
la descripción de las técnicas de reparación y refuerzo de estructuras de mamposterla dal\adas por 
sismo y cómo se realizan. Los métodos racionales para su disel\o quedan fuera del alcance del presente 
trabajo, pero se presentan las recomendaciones hechas por sus autores as( como algunos detalles 
constructivos. Es importante mencionar que las técnicas presentadas y los tipos de materiales 
utilizados en ellas (tanto en cantidad como en calidad) son aplicables para estructuras de mamposterla 
"moderna.s", con alturas de entre cinco niveles y usos relativamente convencionales. El disel\o, 
dimensionamiento y sistemas constructivos aplicables a otro tipo de estructuras de mamposterla, como 
por ejemplo las de carácter histórico, quedan fuera del alcance del presente trabajo, dado que requieren 
de una serie de estudios y consideraciones que mer~en ser tratados aparte . 
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INTRODUCCIÓN 

La mampostería es quizá el material de construcción más antiguo empleado por el hombre. Fueron 
muchas las culturas alrededor del mundo que utilizaron y desarrollaron este sistema constructivo de· 
tal forma que inclusive en nuestros d!as no dejamos de sorprendernos' de las edificaciones logradas y 
de las cuales algunas aún se encuentran de pie. 

Nuestro pafs tiene una larga y destacada trayectoria eri ,el empleo: de la mámposter!a en la 
construcción. Muestras de las diferentes realizaciones de las distintas culturas Mesoamericanas 
permanecen y nos asombran por su belleza y calidad constructiva. Los grandes edificios civiles y 
religiosos de la época colonial están distribuidos por casi todo el pafs y se encuentran, en su mayor!a, 
todavía en uso, como muestra de la validez de las 1>oluciones adoptadas. 

Es un material que está fuertemente arraigado a la cultura nacional y es de gran aceptación, 
especialmente para la vivienda. De hecho, es esa preferencia la que ha frenado el cambio hacia.otras 
técnicas de construcción más modernas y en algunos aspectos ·más eficientes y susceptibles a un 
proceso industrializado de construcción. · 

Podemos decir que la mamposterla es de dominio popular, construida por artesanos que aprendieron 
de sus padres, en un proceso en el que intervienen muchas'generaciones, y que probablemente nq hay 
nada que ensef'larles. Por esta y otras razones, la mampostería es considerada frecuen~emente <;omo un 
material estructural de importancia secundaria con respecto a otros más industrializados como el acero 
y el concreto. Por lo mismo, se le supone poco apto para ser objeto de estudios 'rigurosos y de cálculos 
ingenieriles. 

Es un hecho que en México más del 90% de la vivienda, ya sea 'unifamiliar o multifamiliar, en el m·~dlo 
rural o en el urbano, se construye a base de muros de carga de mamposter!a. Esto hace que la 
edificación de vivienda a base de este sistema estructural represente un poco más del 50% del volumen 
total de la construcción que se hace en nuestro pa!s. Esto nos lleva a la pregunta ¿Es en realidad la 
mamposter!a un material estructural de segunda importancia?. · 

Afortunadamente la respuesta es no. En México existe una larga tradición en el estudio e investigación 
sobre la mamposterla. Poco después del sismo de 1957, comenzó un programa de investigación 
analltica y experimental sobre el tema, y esta actividad ha continuado de forma ininterrumpida desde 
entonces, con la participación de cada vez más nuevas generaciones de especialistas. Las 
contribuciones de estos estudios al conocimiento del material y de su función estructural, sobre todo 
en cuanto al diseño slsmico, son reconocidas internacionalmente. 

México ha estado a la vanguardia en la normatividad sobre en diseño estructural de la mamposter!a. 
Desde el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1963, y sobre todo en el de 1976, se 
han incluido criterios racionales de diseño de la mamposterla que han sido adoptados por normas de 
otros paises. 

El tema del presente trabajo, Téc11icns de rep11rnció11 y ref11erzo de estr11ct11rns de 11111111posterí11 d111i11d11s por 
sismo, además de lo antes mencionado, surge por el hecho de que una gran parte de nuestro territorio 
es de gran actividad sísmica. 

En efecto, la buena práctica de disef'lo y construcción de la mamposterra en México, a propiciado que 
las edificaciones de este tipo hayan tenido relativamente pocos daf'los, aun ante los sismos más severos 
que han afectado a nuestro pa!s. Sin embargo, los daños existen. La mayoría de los casos de mal 
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comportamiento son atribuibles a errores claros en el diseño y construcción, o a discrepancias claras 
con respecto a los reglamentos y a las prácticas establecidas. 

También debemos considerar que las estructuras a lo largo de su vida útil deben de recibir 
mantenimiento, ya ·que tanto su operación como factores externos (como el medio ambiente 
hundimientos, etc.) hacen que éstas se deterioren; además, una edificación siei:npre tiene que cumplir 
con estados limite de falla y de servicio establecidos por el RCDF, por lo que debe ser evaluada 
periódicamente para que en su caso reciba mantenimiento preventivo o correctivo. 
Desafortunadamente en México no existe una cultura del mantenimiento; esto lo podemos comprobar 
en el primer cuadro de la ciudad, donde la gente prefiere abandonar un edificio en mal estado y 
establecerse en otro lugar (con la problemática que todo esto implica ... , en fin, todo otro tema de 
estudio aparte) ·que reparar el existente. 

Luego entonces, tenemos un sistema constructivo muy utilizado, sobre todo en un rubro tan 
importante como la vivienda; el cual es muy eficaz, pero susceptible a no tener un comportamiento 
slsmic!) adecuado por malas prácticas como la autoconstrucción (sin asesorla técnica), 'ta mala 
supervisión durante su construcción, la falta de mantenimiento preventivo o correctivo; o bien por 
eventos slsmi.cos de magnitudes extraordinarias. 

Ante esta situ.ación es una necesidad contar con técnicas para reparar los daños ocasionados por el 
sismo, y/ o reforzar las estructuras de mamposterla para hacerlas más eficaces. Una nueva pregunta es: 
¿En· México se ha considerado esta situación y se han desarrollado técnicas para la reparación y 
refuerzo de estructuras de mamposterla?. 

Con gran gusto podemos decir que la respuesta es si. Existe un amplio acervo documental de los 
estudios realizados en nuestro pafs sobre el tema. También existe mucha información sobre 
investigaciones realizadas en el extranjero. Sin embargo, se ha tratado casi siempre de informes 
técnicos sobre est,udios especlficos. 

El presente trabajo pretende compilar y desarrollar las distintas técnicas de reparación y refuerzo de 
estructuras de mamposterla dañadas por sismo con el fin de hacerlas más accesibles a los interesados, 
no sin antes recapitular sobre la mamposterla como material de construcción: cuáles son sus elementos, 
sus modalidades, sus caracterlsticas, la forma correcta en que debe ser construida, cuáles son las causas 
que provocan su falla, cómo se comporta ante eventos slsmicos, etc. As! mismo hablaremos, de forma 
muy general, sobre los eventos slsmicos: sus causas, su naturaleza, cómo afecta el sismo a las 
estructuras; as! como de las caracterlsticas geográficas y geológicas de nuestro territorio, que provocan 
una intensa y muy desfavorable actividad slsmica. 

Para alcanzar este objetivo, el trabajo está dividido en cinco capltulos. Su organización está 
encaminada a establecer una metodologla para exponer el tema: antecedentes generales, descripción 
de la mamposterla, los problemas que le causa el sismo, descripción de las soluciones existentes para 
remediar el daño causado, asf como una revisión del comportamiento que exhiben los elementos de 
mamposterla al ser reparados y reforzados. 

El primer capitulo habla sobre los antecedentes de nuestro objeto de estudio. Aqul estableceremos qué 
es un sismo, cómo y por qué sucede, cómo se mide, cómo se localiza, as! como una descripción racional 
de por qué y cómo afecta a una estructura en general. También estableceremos qué es la mamposterla, 
cuáles son los elementos que la constituyen, qué características deben reunir dichos elementos y como 
podemos determinar sus propiedades mecánicas; las cuales es indispensable conocer para llevar a cabo 
un diseño adecuado. 
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En el segundo capitulo se habla ya de la mamposterla como un conjunto. Ésta cuenta con varias 
modalidades; aqul las presentaremos y se ind.icará cuales son los requisitos geométricos que deben de 
cumplir cada una de ellas para obtener un buen desempeño estructural, según lo establecen las normas 
vigentes. As! mismo, se mencionaran sólo los puntos básicos que se deben de.seguir para su diseño, ya 
que el diseño en si de las estructuras de mamposterla no forma parte del objeto de estudio. 
Posteriormente, se hace una breve revisión de los sistemas donde podemos encontrar aplicadas las 
distintas modalidades de la mamposterla. 

En tercer capitulo hablaremos sobre la particular actividad slsmica en nuestro pals, sobre todo en la 
región central, en el valle de México; donde la configuración geológica representa un verdadero dolor 
de cabeza no solo para la ingenierla estructural, sino para las demás ramas de la ingenierla civil. 
También trataremos con más precisión sobre los problemas que causa el sismo a las estructuras de 
mamposterla. Analizaremos las reacciones que provoca la acción slsmica a una estructura de 
mamposterla, las cuales se traducen en esfuerzos que tienen que ser soportados por la misma. 
Hablaremos de las fallas observadas con mayor frecuencia en estas. estructuras, asl como de sus 
posibles causas. Posteriormente se hace una revisión al. comportamiento exhibido por las estruct:Uras 
de mamposterla existentes en las zonas de mayor peligro sfsmico de nuestro pals. · 

El cuarto capitulo representa la construcción de nuestro objeto de estudio. En primer lugar, se habla de 
las acciones previas a una rehabilitación, como son la evaluación del daño en la edificación, asl como la 
determinación de sus condiciones reales y su estado de esfuerzos actual, por medio de algunas técnicas 
i11-sit11. Lo anterior se hace con el fin de establecer cual de las distintas técnicas de reparación y refuerzo 
será la más adecuada y eficaz. La descripción posterior que se hace de dichas técnicas incluye las· 
recomendaciones hechas por los autores, que son fruto de los resultados obtenidos tanto en estudios 
experimentales como en experi~ncias prácticas. Podemos distinguir cinco maneras disµritas.de reparar 
muros de mamposterfa que son: sustitución de materiales (piezas y tramos de elementos confinantes), 
reparación de grietas, encamisado de muros, adición de elementos confinantes e introducción de 
sistemas de liga. Ést~s se pueden aplicar de manera individual o en conjunto; .ello dependerá del tipo 
de material, del grado del daño, del desempeño esperado, de la importancia de la edificación 
(estructural y/ o histórica) as! como de restricciones arquitectónicas y de estética. 

Finalmente el quinto capitulo es una revisión de solo algunas de las investigaciones hechas en nuestro 
pals con respecto a la reparación y refuerzo de muros de mamposterla dañados por la acción de 
fuerzas slsmicas. Nos referiremos especlficamente al uso de mallas de acero de refuerzo con 
recubrimiento de mortero o concreto, ya que para la mayorla de los investigadores nacionales, esta 
técnica es la mejor. Esta afirmación la hacen en base a la facilidad en su colocación a los excelentes 
resultados obtenidos. 

La realización de este trabajo representa una excelente oportunidad para hablar sobre un material que 
es tan común en el ejercicio de la construcción, que a veces pasa desapercibido. Desafortunadamente, 
casi no existen libros de texto sobre este tema y la mayor parte del conocimiento sobre el análisis, el 
diseño y el comportamiento de estructuras de mamposterla se encuentra en artículos técnicos o 
reportes de investigación, los cuales, en muchas ocasiones, no están disponibles a los estudiantes de 
ingenierla y a los ingenieros de la pr.\ctica profesional. 

As! mismo, en los planes de estudio de las escuelas de Ingenierla Civil y Facultad de Ingenierla de la 
Universidad, no se cuenta con un curso especialmente dedicado al análisis y diseño de estructuras de 
mamposterla, por lo menos a nivel licenciatura. 

Dada la intención de que el presente trabajo sea una referencia (Jtil y actual para los alumnos de 
ingenierla, se encuentra apoyado en la propuesta para la modificación de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Mamposterla (NTCM - 2001) del 
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RCDF::... 2001. ·.Esta modificación representa un gran avance con respecto a versiones anteriores. 
Además de las expresiones racionales para determinar las resistencias a las diferentes solicitaciones, 
cueritáconcriterios y métodos de análisis, descripción completa de los elementos constituyentes de la 
mamposterla, detallado del acero de refuerzo tanto horizontal, como interior y en elementos 
confinantes; descripción completa de las distintas modalidades de la mamposterla, criterios para la 
construcción, inspección, control de obra, evaluación y rehabilitación, as! como un apéndice normativo 
para la aceptación de sistemas constructivos a base de mamposterla diseñados por sismo. 

\ 
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1.1. SISMOLOGiA. 

En el diseño sismico de las estructuras, para cualquier proyecto- de construcción, el ingeniero debe 
considerar varias opciones, evaluar los costos y consecuencias de cada una de ellas para hacer la mejor 
elección. Se busca que los edifidos prácticamente no sufran daños ante temblores frecuentes de baja 
intensidad, que sea minimo ante la acción de sismos de intensidad moderada y que para temblores 
excepcionalmente intensos se tenga un nivel aceptable de seguridad.contra el colapso.Asimismo, que 
el daño estructural sea limitado y fácilmente reparable. · · · 

Para poder llegar a este objetivo, es indispensable que el ingenierO;tenga conceptos claros sobre la 
naturaleza de las acciones slsmicas: dónde y porqué se originan, -·cuáles son las caracteristicas del 
movimiento del terreno, los efectos que producen á las .estr,ucttir.as;· 1?5 factores .que influyen para 
amplificar la intensidad e incrementar los daños, cómo' se determina el riesgo sismico de alguna 
región, etc. · - · ... ..,,, ..... .,,, ..... -.... , •'· -. ..... 

. ; ., .. -.' :,~;:~;.~ .;}~t·.,.~i~;:; ¡'· ;:-·,·· 

Por lo anterior, se considera oportuno hacer mendón s~b~~ a~-pect~s bá~icos de sismologfa, una .ciencia 
en si fascinante, en la cual la investigación a logrado marcados éxitos y que continúa actualmente en 
pleno desarrollo y evolución. · · · · · · ·:-.-· · · - ·-

1.1.1. Generalidades. 

A finales del siglo XIX y durante todo el siglo pasado, cuando la ciencia sfsmica era ya una realidad, se 
establecieron estaciones sismológicas en varios paises alrededor del mundo, con el fin de iniciar el 
registro instrumental de los ondas sfsmicas y que permitió determinar en forma rela.tivamente precisa 
la localización de los focos sismicos y su profundidad. En esta forma se comprobó que la sismicidad a 
escala mundial esta restringida a estrechas franjas y zonas bien definidas. En contraste, se observaron 
regiones dé la tierra que están exentas de actividad sfsmica. · 

La distribución tan peculiar de los focos y la concentración de la actividad sfsmica a lo largo de. franjas 
angostas que bordean extensas regiones consideradas nsísmicns, tanto en los continentes como en los 
océanos, insinúa la división de la superficie terrestre en una serie de áreas o placas. 

En 1912 el cientlfico alemán Alfred Wegner, un meteorólogo de profesión, dio a conocer su Tedría de la 
deriva de los co11ti11e11tes, en la cual argumentaba que los continentes se desplazaban como gigantescos 
~!oques de corteza sobre un manto liquido. Según la teoria esbozada por· Wegner, hace unos 
doscientos millones de años, todos los continentes estuvieron unidos en forma de una sola· masa 
continental que él llamó Pa11gea, palabra griega que significa "todas las tierras". Las placas de la corteza 
terrestre, en su desplazamiento y deriva, llegaron a formar los actuales continentes, que ocupan la 
posición conocida en nuestros dlas. 

Los conocimientos aportados por la investigación cientffica durante las últimas tres décadas, 
especialmente el las ramas de la geoffsica, geologia, sismologla y oceanograffa han legado a corroborar 
las ideas básicas de Wegner, algunas de las cuales han quedado plasmadas en la moderna Teoría de la 
tectó11ica de placas, aceptada hoy universalmente. 

Podemos definir sismologfa como la ciencia que trata del estudio de los temblores y la propagación de 
las ondas slsmicas. Las vibraciones producidas por un sismo se pr,opagan a partir del foco o fuente en 
todas direcciones, su curso es reflejado y refractado en las discontinuidades entre los distintos estratos 
de materiales que atraviesan y en los limites entre las capas que conforman el interior del planeta. Asf 
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mismo,· la velciddad ·dé propagación' és ~odificada según la densiclad>.prcipiedades flsicas de los 
estrat'!s y medios en los que se propaga'n las ondas: .... 

Los co~ociiniénfos·cientificos ,actuales'permi~en afirmar.queel,globo terrestre, de un diámetro .de 
12,740 km/está constitüido; en'forma slmplificáda/po'r' tres capas concéntricas principales: El 111a11to, el 
111lc/eóyJicp_rfe~~· ,:;; !~~ •• ~ii;::¡.:,?;/: •. ;:,f~: c'l•. :'. v·'. . . ' 

~x·:~ ~: '.~·}\ .. >;: ·;-~ ·.·-.<:.;:- ·.; ;.q~.:- · ~:-.'-J:(\~;i:.:·. ~;,~~-~1,i ;:( :< .. ·, --~~-~:~~- <-:::' -.. ~ .:/·-_ : /·>.-. :.:·.-;,:·~--·· · .. 
El centro del planeta lo. form_a un 1uícleoJ11ter110, sólldoymuy denso, con un radio de aproximadamente 
1;400 Km. EliÚlc/eo exieh10 sé 'supone 'éstá compuésto principalmente por metales de níquel y hierro 

. fundidos, esta capa se encuentra en estado llquido"debidoa las altas temperaturas y presiones, tiene un 
espesor de 2,100km y su densidad equivale a 13.5 veces la del agua. 

El 111a11to es una masa sólida de roca de composición variable con un espesor de 2,900 km de espesor. 
La parte del 111a11to superior, comprendida entre los 100 y 250 km de. profundidad, es conocida como la 
aste11osfera, una capa caracterizada por una baja veloddad de propagación de las ondas slsmicas. La 
astenosfera se supone débil, parcialmente fundida y se considera un medio visco-elástico capaz de· 
deformarse y fluir plásticamente. 

La corteza, la capa exterior del planeta, es muy delgada en relación con el radio de la tierra. Es r'lgida· y 
está constituida principalmente por rocas cristalinas de bAsalto y granito de gran dureza y resistencia. 
El espesor y las caracterlsticas flsicas de la corteza difieren esencialmente en los continentes y en los 
océanos. La corteza continental tiene un espesor promedio de 35 km, pudiendo alcanzar espesores de 
75 km bajo las grandes cadenas de montañas. La división convencional entre la corteza y el manto 
viene dada por una superficie donde se produce un cambio en la velocidad de la propagación de las 
ondas slsmicas, conocida como la disco11ti111ddad de Mo/1orouic/1 o simplemente el Mo/10. El Moho, a una 
profundidad promedio de.35 km, es una zona de transición entre las rocas cristalinas de la corteza y las 
rocas más densas, no cristalizadas, del manto superior de la tierra. La litosfera se define como la 
envolvente externa rfgida y resistente del planeta, está compuesta por la corteza propiamente dicha y 
por la parte exterior del manto superior que se considera sólida y rlgida; tiene un espesor de 
aproximadamente 100 km y descansa sobre la astenosfera. 

@ ~== 
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t. Núcleo Interno. 

2. Núcleo externo. 

3.Manto. · 

4. Astenosfem 
(capa de baja velocidad). 

S. Cortew y litosfera. 

6. Hidroofera. 

Figura 1.1.1. Estructura de la tierra. 

La corteza, aun siendo rfgida y constituida por rocas resistentes, es deformada, plegada y fracturada 
por fuerzas que tienen su origen en corrie11tes de co11uecció11 térmica que se generan en el manto; fuerzas 
que han contribuido a la configuración de la superficie terrestre. 

Según la teorla de la tectónica de placas, la litosfera esta dividida en placas o losas y estas placas 
litosféricas que incluyen la corteza, se mueven lateralmente sobre la astenosfera. Tenemos entonces 
que la corteza terrestre está dividida a manera de un mosaico, en tinas 17 placas principales que se 
desplazan lateralmente unas respecto a otras, impulsadas por las corrientes de convección que se 
originan en el manto. De acuerdo con conceptos geoffsicos modernos, la mayor parte de la actividad 
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. . . 
sfsmica en el mundo está. asociada, directa o indirectamente, con el movimiento relativo de las placas 
litosféricas y con su interacción a lo largo de las zonas de contacto. En los bordes entre bloques rfgidos 
de litosfera, se generan el 90% de los sismos registrados instrumentalmente. · 

Las placas'. li~osféricas mayores son: Euro-Asia, Africa, Norteamérica, Indo-Australia, Pacifico y 
Antártida. Otras placa menores son: Nazea, Coc9s, Caribe, Arabia, Filipinas y Somalh1. Esta visión es 
so~o parcial .y. simplificada, pues en realidad el globo terráqueo es más complejo de lo expuesto 
anteriormente. 

El desplaza~Íe~t~ d~ las placas litosféricas ~lcanza velocidades del orden de varios centfmetros por 
año, y el movimiento relativo entre las mismas puede ser de expansión o de separación, de sumersión 
o subducción, puede conducir a la colisión frontal, o ser simplemente un desplazamiento lateral 
paralelo a la falla que separa a Jás placas. · 

La.principal actividad sfsmica a nivel mundial, se sitúa en las zonas de deformación tectónica, o sea, en 
los limites entre los bloques de la corteza terrestre .. Las placas litosféricas tienen tres tipos de limite o 
frontera, a saber: · 

1. Borde divergente o zonas de exp1111sió11. 

2. Borde co11verge11te, que corresponde a: 

a) Zonas de subdi:;c~ió:n. 
b) Zonas de colisión frontal. 

3. Borde trn11séurre11té, que corresponde a: 

a) Fallas de transformación (movimiento relativo lateral). 

La actividad sfsmica en las zonas de expansión es generalmente menor debido a que.en estas zonas la 
corteza es delgada y el material está caliente y débil, no permitiendo la acumulación de grandes 
cantidades. de energfa. Los sismos de mayor magnitud ocurren en las zonas de subducción, de~ido a 
que en estas zonas la litosfera tiene mayor espesor, es rfgida y relativamente fria. Las fallas de 
transformación tienen una actividad slsmica intermedia entre las dos anteriores, sin embargo, no es 
una regla, ya que se han registrado sismos de gran magnitud en estas zonas. 

La mayorla de los procesos geológicos a gran escala (vulcanismo, plutonismo y orogénesis), asl como 
las grandes formaciones geológicas· (cadenas montañosas, fosas y trincheras marinas profundas, y las 
cordilleras centro-oceánicas) se sitúan dentro de los limites entre placas. litosféricas. Es en esta zona de 
deformación tectónica de la corteza donde se generan los principales terremotos, llamados sismos f11ter 
plncn. La ocurrencia de eventos slsmicos, cuyos focos se localizan dentro de regiones continentales, 
lejos de los limites conocidos entre placas no se explican satisfactoriamente con la teorla de la tectónica 
de placas. No obstante, se acepta que estos eventos, denominados sismos intrn f1lncn, son el resultado de 
la deformación continental por el choque de placas o que ocurren en antiguas suturas y bordes de 
placas. 

En el caso de México, el modelo tectónico a escala continental en el siguiente: durante el Terciario 
Inferior, pegado a las costas del Pacifico, existla una trinchera, en la que la corteza marina se hundla, 
produciendo un vulcanismo inicial dentro del continente. A mediados del Terciario el Alto Pncfjico 
Orimtn/ se introdujo debajo del continente en la región de Puerto Vallarta, reduciendo asl la antigua 
trinchera a su tramo meridional: la moderna Tri11c/1ern Mesonmericmtn, también llamada "Trinchera de 
Acapulco". En ese momento nació a consecuencia del hundimiento de la Placa de Cocos en dicha 
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trinchera el vulcanismo del sur de México, expresándose primero en el vulcanismo oligocériico de la 
faja Temascaltep(;!C-Taxco-Oaxaca y más tarde en aquel de la moderna Faja Vo/cáriica Transmexicmia 
(figura 1.1.2 e), que comenzó su actividad principal en el Mioceno. 

La presencia de centenares de volcanes comprueba que la corteza terrestre (unos 40 km de espesor 
debajo de la Cuenca de México) está quebrada, a tal grado que en varios puntos de la Franja Volcánica 
Transmexicana han surgido; especialmente en el Cuaternario, ciertos volúmenes- de basaltos, 
originados probablemente en .el manto superior. Sin embargo, la gran mayorla de los volcanes 
consisten de lavas intermedias, es decir, andeslticas, lo cual a la luz de la teorla de la Tectónica de 
Placas es un indicio de que este vulcanismo es derivado de la desintegración termal de la corteza 
marina (Placa de Cocos), la cual está en constante proceso de hundimiento o disolución debajo del 
continente en la Trinchera de Acapulco, como queda atestiguado por los constantes temblores ·aqul 
generados (figura 1.1.2 b). · 

En efecto, los grandes temblores (con magnitud Riclrter M ~ 7.0) en México a lo largo de la costa del 
Pacl(ico son causados por la subducción de las placa~ oceánicas de Cocos y de La Rivera bajo la placa 
continental (o Norteamericana) (figura 1.1.2 a). La placa de La Rivera, que es relativamente pequeña, se 
desplaza bajo el estado de Jalisco con velocidad relativa de 2.5 cm/añ~. La velocidad relativa de l_a 
placa de Cocos con .respecto al continente varia desde unos 5 cm/año ce'rca de Manzanillo hasta 8 
cm/año en Tehuantepec. · 

Por otro lado, también es posible que la Franja Volcánica Transme.xicana represente simplemen.te la 
proyección a la superficie, desde el manto superior a unos 200 km de profundidad, del frente complejo 
de la Placa de Cocos, donde ésta se desintegra parcialmente por calor en burbujas magmáticas, algunas 
de .la cuales ascienden a la corteza creando en la superficie el vulcanismo que nos ocupa. El arreglo 
zigzagueante, pues, reflejarla que la Placa de Cocos después de su hundimiento en la trinchera de 
Acapulco se divide en fragmentos, ligeramente traslapados y zigzagueantes también. 

'•) 
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Figura 1.1.2. Modelo tectónico en México: a) Placas en cuyos bordes se hayan las zonas slsmicas de 
· México; b) Desintegración hipotética de la Placa de Cocos en fragmentos, vista desde el oeste; e) 

Extensión de la Faja Volcánica Transmexlcana (FVT). 

1.1.2. Teoría del rebote elástico y brecha sísmica. 

La litosfera, en su parte superior (15 a 20 km de espesor), está constituida por rocas rfgidas de gran 
dureza y resistencia, capaces de deformarse elásticamente y almacenar energfa de deformación. A 
mayor profundidad (80 a 100 km de profundidad) el aumento de la temperatura convierte las rocas en 
un material más débil y dúctil, incapaz de deformarse elá,,ticamente. El desplazamiento de la parte 
profunda de la litosfera produce una deformación elástica en la parte superior rlgida. Dichas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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deformaciones se-concentran en una zona de ancho similar a la profundidad de la zona rlgida de la 
litosfera, es decir, unos 30 km en ambos lados de la falla. 

Los sismos son el resultado de ui-t proc~so gradual de defor~aclón elástica y de acumul~ción de 
esfuerzos hasta superar la resistencia del material, instante en que se inicia la relajación súbita de los 
esfuerzos en una extensa zona de ruptura de la roca, La fractura de la roca es acompai'lada por un 
rebote elástico a ambos lados de la falla, asl, a partir del foco (punto de inicio de la ruptura) y a lo largo 
de todo el plano de falla, la roca a ambos lados de la falla se desplaza en sentidos opuestos. Cuando la 
roca sufre esta dislocación violenta, se libera la energla elástica almacenada en la roq1, gran parte de la 
cual es disipada en calor, que es generado por la fricción del material. Una parte menor de la. energla es 
irradiada en forma de ondas elásticas, conocidas como ondas sísmicas, que se propagan en todas 
direcciones y hacen vibrar el terreno. Estas vibraciones son percibidas en el terreno como temblores. 

Después del temblor, es necesario un nuevo periodo de acumulación de.energla hasta que se sobrepase 
la resistencia de las rocas dando lugar a un nuevo temblor. Surge entonces la noción de brecha sísmica 
para designar a un segmento del área de contacto entre las placas en el cual no se ha producido un 
sismo de importancia en un lapso relativamente: grande (en el caso de México, más de 30 ai'los). Los 
grandes temblores recientes (Colima, 1973; Oaxaca, 1978; Petatlán, 1979; Playa Azul, 1981; doblete de 
Ometepec, 1982, Michoacán, 1985) han ocurrido en sitios considerados brechas sísmicas. 

La noción de brecha sísmica, a Ía luz de la teoria del rebote elástico hace que, en general, el riesgo 
sísmico crezca con el tiempo que ha transcurrido sin temblar en los lugares considerados brecha 
sísmica. El sismo del 19 de septiembre de 1985 (M = 8.1) rompió la brecha de Michoacán. Sin embargo, 
es importante resaltar que el ·hecho de que ocurra un gran temblor en una brecha sísmica no implica 
necesariamente que quede liberada de su potencial slmico en un futuro inmediato. 

Un caso que destaca es el de la brecha de Guerrero, en cuya zona noreste (desde Petatlán hasta cerca de 
Acapulco) no se han producido grandes temblores en los últimos 80 ai'los y cuya porción sureste 
(desde Acapulco hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar a eventos de importancia después de los 
sismos de 1957 y 1962. Existe un consen110 general de la comunidad científica de que actualmente ésta 
es la zona con más alto potencial sísmico en el pa!s .. Utilizando datos correspondientes al periodo entre 
1800 y 1989 se han trazado gráficas, cuyas envolventes estiman un momento slsmico acumulado (:EMo) 
de 15 a 20x1027 dina.cm. Se estima que un momento sísmico acumulado de 10 a 20x1027 dina.cin puede 
generar 1 ó 2 sismos de M = 8.0, o bien de 2 a 4 de M = 7.8 (Singh S., Ordaz M., 1990). 

1.1.3. Tipos de fallas. 

Se conoce como falla al plano en las estructuras geológicas en el cual se producen desplazamientos 
lentos, acompai'lados de dislocaciones súbitas y violentas de la roca. Una falla es acti11a cuando han 
ocurrido desplazamientos durante los últimos miles de ai'los; es i11acti11a cuando no se observa 
actividad sísmica ni rasgos morfoneotectónlcos, y que no se pueda determinar la ocurrencia de 
desplazamientos durante los últimos 10 000 a 40 000 ai'los. 

Tenemos tres tipos caracterlsticos de fallas: trm1swrrC'11tc, 11or111al e i1111ersa. 

1. Tras11c11rre11te: es una falla en la que se producen desplazamientos horizontales y los dos bloques 
adyacentes se desplazan lateralmente en sentidos opuestos. 

2. Normal: en este tipo de falla el plano es oblicuo respecto al horizonte, es decir, los desplazamientos 
se producen a la largo de una superficie inclinada. Los bloques están sometidos a fuerzas de 
tensión (divergencia), por lo que el bloque superior o techo desciende respecto al inferior o piso y 
se desliza siguiendo el ángulo de buzamiento de la falla. 
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3. I11versa: es una falla en que los bloques están sometidos a fuerzas de compresión perpendiculares a 
la falla (convergencia), y el bloque superior es forzado a deslizarse hacia arriba respecto al bloque 
inferior siguiendo el ángulo de buzamiento. 

A) Orientación y b¡¡zamianto del 
plano da falla. 

B) Falla transcurrenta. C) Falla normal. 

Figura 1.1.3. Tipos de fallas. 

D) Falla Inversa. 

Podrlamos nombrar como un caso particular de las fallas normal e inversa una falla vertical, en la cual 
el plano dé falla y la dislocación son predominantemente verticales. 

A lo largo de toda la Franja Volcánica Transmexicana _existen un gran número de fallas relativamente 
menores, que en su mayoría son transcurrencias, Éstas están.generalmente entre los volcanes y llegan a 
medir varios kilómetros. 

1.1.4 .. Tipos de ondas sísmicas. 

Para poder .determinar la forma en que vibra el terreno dur,ante un sismo, qué intensidad tiene el 
movimiento y su duración, es preciso conocer las caracterlsticas de las ondas slsmicas y la forma en 
que la energla es irradiada a través del medio sólido de la tierra. · 

Las ondas slsmicas se propagan a partir de la zona donde se inicio la ruptura, llamada foco o 11ipoce11fro. 
Existen principalmente dos tipos de ondas, que se propagan a través del medio sólido de la tierra, 
denominadas oudas iuteruas o de werpo y las ondas s11perftcia/es. 

A su vez tenemos dos tipos de ondas internas: 

1. 011das primarias u ondas P: son ondas que hacen vibrar una partlcula en el sentido de propagación 
de las ondas, su movimiento es similar al de las ondas sonoras, comprimiendo y dilatando 
alternativamente el medio sólido a través del cual viajan. También son conocidas como oudas 
lo11git11dinales o de co111presió11. Son capaces de propagarse tanto en el medio sólido como en el 
liquido. La velocidad promedio de este tipo de ondas oscila entre los 5 y 7 km/s. 

2. 011das secimdarias u ondas S: hacen vibrar una particula en sentido perpendicular a la trayectoria de 
las ondas, produciendo esfuerzos de cizalla (cortante) en el medio sólido en que se propagan. 
También se les conoce como transversales o de cortante. Estas ondas no se pueden propagar a. través 
de mediOs liquides. La velocidad promedio de este tipo de ondas oscila entre los 3 y 4 km/s. 

Las ondas de superficie se propagan por la parte superior de la corteza, a una profundidad de unos 30 
km aproximadamente. Las ondas de superficie a su ves se dividen en dos tipos: 
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1. 0~1dtis Luvé u 011dt1S:L: su ri-ioyimi~nto es similar al de las. ondas S, haciendo vibrar)a, partícula 
horizontalmente en sen'tido perpendicular a la dirección de propagación, sfo mov:iiniento vertical. 

;_'>. ~-

2. Ondas Raylelgli'~''a11dti5,R:isu;movimiento es similar al de las ondas enla .superfide del agua 
(oleaje),' haéierido vibrar Úna partícula $Obre un plano que apunta en dirección de. la trayectoria de 
las ondas; éon movimiento elfptico horizontal y vertical simultáneamente. . . . 

· ... " -;_.·,:·--- ·•.\, ,_-. '. 
·. _", -:··.· · .. -

Las ondas P seb'ansmiten·a mayor velocidad que las ondas S, asl las primeras ondas que se perciben 
en la superfidesón las ondas primarias. Pocos segundos después arriban las ondas S, que hacen vibrar 
la superficiéhorizontalmente. Las velocidades de dichas ondas dependen de la rigidez de la roca: entre 

·más rigidaes la róea la velocidad es mayor. Las ondas S tienen mayor amplitud y contenido de energla 
y son' las que causan mayor daño a las edificaciones, razón por la cual son las de 'mayor interés para 
fines dé ingenierla éstructural. · 

' - ~ : '' .. 

El instrl;lmento que se utiliza para registrar las ondas slsmicas se llama sismógrafo, así podemós qiedir y 
analizar. el movimiento producido por un sismo. El registro resultante se denomina sis111ogm111a, que es 
un gráfico de las ondas slsmicas, una medida o representación amplificada del movimiento del 
terreno.· · 

1.1.5. Localización de los sismos. 

Se conoce como epicentro al sitio sobre la superficie terrestre que se proyecta directa.mente sobre' el foco 
o hipocentro. La zona donde se registra la· máxima intensidad y los mayores daños se conoce como área 
epi central. · · 

De manera un poco arbitraria, los sismos se claslficán de' ac~érdo a la profundidad del foco: se 
denominan sismos s.uperftciales aquellos cuyo foco se slt11a 'entre O y 20 km de profundidad, sismos de foco 
somero aquellos cuya profundidad focal está comprendida entre los 20 y 70 km, i11tcr111edios con foco 
entre 70 y 300 km, y profundos con foco enlre 300 y 700.km bajo la superficie. Los sismos de foco somero 
·son los que causan más daños. · '· · 

. ,·"~ . ~ 

Para conocer la posición exacta de un foco se requiere al menos el registro de tres estaciones 
sismológicas. Se determina para cada estación la distancia al foco y mediante un procedimiento similar 
al de triangulación, se localiza el epicentro para dicho foco. Se trazan en un mapa tres arcos de circulo, 
con centro en la estación sismológica y con radio igual a la distancia del foco. Si las lecturas y los 
registros son precisos, los tres arcos de circulo se intersectan, al menos aproximadamente, en un punto. 
El punto de intersección es la posición del centro del foco. La longitud y latitud del foco y el tiempo de 
ocurrencia del evento se determinan combinando la información de registros de varias estaciones . 

. Los sismos no son eventos independientes, sino que tienden a agruparse en el espacio y en el tiempo. 
A esto se le conoce como scc11e11cins sísmicas, las más estudiada es: evento precursor - snc11dida pri11cipnl -
rep/ict1S, 

1.1.6. Escalas. 

Existen dos parámetros importantes para designar el tamaño y la fuerza de un sismo, que·son la 
magnitud y la i11tc11sid11d. 

La 111ag11it11d es una medida cuantitativa e instrumental del tamaño del evento, relacionada con la 
energla slsmica liberada durante el proceso de ruptura en la falla. La magnitud es una constante única 
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que se asigna a un sismo dado, es independiente del sitio de observación y está en función del área de 
ruptura 

La i1ite11sidad es una 'medida de la fuerza del movimiento del terreno, del grado en que la vibración es 
registrada y sentida en determinada localidad, y de los efectos y dai\os causados por el sismo. La 
intensidad es una variable que depende del sitio de observación. Es una forma de medir el sismo un 
tanto subjetiva .. 

~ Escalas de magnitud. 

La magnitud se determina midiendo la máxima amplitud de las ondas registradas en el sismograni.a 
correspondiente al evento. Existen varias escalas de magnitud segtín el tipo de onda en que se basa la 
medición de la amplitud. La escala de magnitud original fue disei\ada por C/1arles Ric/1ter en 1935. La 
escala Ric/1ter está expresada en escala logarltrnica y se designa con la letra M. La 111ng11it11d Ric/1ter se. 
define como: 

donde: 
M =logA-logA0 

A= máxima amplitud del trazo registrado por un sismógrafo a cierta distancia del foco. 
Ao = trazo máximo para un evento tomado como patrón (evento normalizado). 

Richter definió la magnitud de los sismos locales como el logaritmo base 10 de la máxima amplitud de 
la onda slsmica, expresada en milésimas de milimetro (micrones), registrada en un sismómetro 
estándar a una distancia de 100 km del epicentro del evento. El instrumento tomado como estándar es 
un sismómetro de torsión tipo Wood-Anderson. Richter tomó en consideración atenuación de las 
ondas sísmicas con la distancia epicentral, pero no especificó el tipo de onda en que se debla basar la 
medición de la amplitud. En la práctica, toma la onda con la mAxima amplitud del sismograma 
(generalmente son las ondas S). 

Teóricamente la magnitud no tiene limite superior, pero se puede decir que está limitada por la 
resistencia de las rocas en la corteza terrestre y de la longitud de la ruptura probable en la falla. 
Eventos con magnitud inferior a 5.0 se consideran peq11etios, entre 5.5 y 6.5 moderados, superiores a 7.0 
como grn11des y superiores a 8.0 como muy gra11des. 

Asl mismo existen otras dos escalas de magnitud diferentes a la Richter: magnitud mb, que mide la 
magnitud tomando la amplitud del trazo producido por las ondas de cuerpo; 111ag11it11d Ms, que hace lo 
propio con las ondas de superficie; y mag11it11d 1110111e11to (Mw), que se basa en el concepto del 1110111e11to 
sfsmicol (Mo), el cual es función directa de las propiedades físicas de la roca y de las dimensiones del 
área que sufre ruptura. 

~ Escalas de intensidad. 

La intensidad de un sismo se asigna mediante una apreciación subjetiva de los efectos producidos por 
el evento, y por lo tanto, depende de la distancia del observador a la fuente slsmica. Se emplean 
distintas escalas de intensidad, siendo la más difundida en el continente americano la escala Mercal/i 
Modificada (MM) que va del grado 1 al XII. Cada grado de intensidad va acompai\ado de una 
descripción de cómo es sentido el movimiento s!smico por las personas, de sus efectos y los daños 
ocasionados por el evento (Tabla 1.1.1). · 

1 franz 5auter f, lntroducc1ón a la s1smologfa, p. 90. 

24 



Tilbla 1.1'.1. Escala de intensidad Merc~lli Modificada (MM). 

GRADO DESCRIPCIÓN 

1 No es sentido por las personas; registrado por los instrun1enlos sismográ.ficos. 
11 Sentido solo por pocn.s rcrsom1s en. reposo, especialmente en los pisos superiores; objetos suspendidos purclcm 

oscilar. 
lII Sentido en el interior de lns cdiíicncioncs, especialmente en pis<.ls superiores, pero muchos pueden no rcconoccrJO 

como temblor; vibración scmtjante a In rroducida por el paso de un vchiculo liviano; objetos suspendidos osci1nn. 
IV Objetos suspendidos oscilas visiblcn1cntc; vibración scn1ejanlc a In producida por el paso de un vchiculo pesado; 

vchfculos estacionados se bamlxilenn; cristnlerfn y vidrios suenan; [!Ut~rlas y raree.les de madera cru¡c·~. 
V Sentido aun en el exterior da los edificios; pcrn1ile estimar 1a dirección de las ondas; personas dormidos se d~picrlan; 

el contenido liquido de recipientes y tanques es perturbado y se puede dcrrnmnr; objetos inestables son desp1a:7..ados; 
las rucrtas giran y se abren o· cicrrnn; rcloj<•s de J:!éndulos sr. pnrnn. 

VI Sentido por todas las pcrsonns; muchos sufren pánico y corren hncia t~I exterior; se tiene dUicultad pnrn caminar 
establcn1cnte; vidrios y vnjillns se quiebran; libros y objetos son lnn7.ndos ele los nmtqueles y estantes; los mueble!ii! son 
clesplawdos o volcados; el rr.v0<¡uc y enlucido (aplnnados) de mortero de bojn cnlldacl y mnrnpostcrfn Upo D se 
íisuran; co.n1panns oe<tueñns tnñcn. 

Vil Se tiene dificultad p1ua mnnl<'ncrsc pnrndo; percibido por los conductores de vehfculos en mnrchn; muebles se 
rompen; daños y colnpso de mnmposterin tipo O; Hlgunns r,rietns en 11utn1po!itlcrfft tipo C; 1Hs chimeneas oo fracturan a 
nivel de techo; cnfdH de revcx1uc de morlcro, lejas, cornisns y pnrapctos sin nnclnjt~; nlr,unas grietas en tnamposlerfa de 
cnlidad media; campanas grandes lnilen; ondas en embalses y cle[!6silos ele ngun. 

VIU La conducción de vehiculos se dificulta; doñas de consideroción y colapso pnrciol de m•mposletfa tipo C; alr,<m daño 
a la mamp~sterfa tipo B; nin,r,lan dnñn a la nuln1¡ioslcría lipa A; cafcln del revoque de mortero y de alp,urnts.pnrcdes de 
mnnlposter:fn; cnidft de chimeneas de fabrictts, n1onu1nentos y tanques elevados; alp,unas ramas de los árboles se 
quicbraQ; cambio en c~~.Y tcm_r.cratura dq pozos ele a~riclas en terreno húmedo y en taludes tnclirl~clos. 

IX PániCc,. r,enernl; construcciones de n1nmpostcrfo llpo·D totalmente . desltuidns; dailo •scv,ero y nt'.in colop~o de 
rnamposlerfn lipo C; dnílo de consideración en n1nmpostcria tipo B; clnt'\o n cimentaciones; dañm; y colapso de 
estructurns nporticndns; dnños de cmhHlscS y depósitos de ap,un; ruptura de tubería cntcrradn; r,rictns sip,~iíicnlivas 
visibles en el terreno. 

X La n1ayorfa de lns construcciones de n1nmposterfn y n base de pórticos dl"slruldns; alr,unns construcciones de mndcrn 
ele buena colidocl dañn<lns; puentes destruidos; daño severo a represns, diques y terrnplenes; p,rnnclcs 
dcsploznn1lentos de tierra; el op,ua se rebasa en los bordes de ríos, lnp,os y embolses; rieles de ferrocarril deíormndos 
lhteramente. 

XI Los rie1es de fcrrocnrril dcíormndos scvcraniente; ruptura de tubcrlns cnlcrradns guc c.1uednn íucrn de servicio. 
XII Deslrucci6n totnl; r,randes mnsas de roen desplnz.ndns; las lincns de visión 6plica distorsionnc.lns; ohjelos lnn7.ndos al 

aire. 

Defi11idón de los tipos de mamposleria (para el "'° de la escala Mercalli Moclificmla) : 

. TlpoA: Buena calidad de ejecución, mortero y diseño; reforzada y confinada emplcnndo varillas·de acero; discilada pnra 
resistir car ns In lera les de sismo. 
Buena calidad ele 'ecudón; reforzada, ero no diseñada es edficamenle ara resistir car as lnterales de sismo. 
Cnlidnd de c"ccución mcclln, sin reíuerzo no diseñndn arn resistir cnr as laterales. 
Materiales de ba'a resistencia, tal como adobe; ba'n cnlidad de e'ccución; débil ara resistir car as laterales. 

Otras escalas de intensidad son la Rossi-Forel de diez grados, la escala MSK (Medredev-Spo11/1e11er
Knmik) de doce grados, ambas de uso común en Europa; y la escala japonesa fMA Unp1111e5c 
Meteorological Age11cy) de siete grados. 

1.1.6. Respuesta de los edificios a los sismos. 

El diseño sismorresistente de edificios y otras obras civiles, requiere un conocimiento de las 
características de la sacudida del terreno; éstas están dadas por la amplitud de las ondas, por la 
composición o contenido de frecuencias y por la duración del movimiento. 

El contenido de las frecuencias es una función del mecanismo en la fuente y de la propagación de las 
ondas. El periodo predominante de las ondas está asociado a la magnitud del evento y a la distancia 
epicentral. Cerca del epicentro la componente vertical es significativa y los terremotos son percibidos 
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por las personas como una vibración violenta, trepidante, de alta frecuencia. Los sismos lejanos son 
percibidos ·por las. personas como un movimiento ondulatorio de periodo largo, que causa sensación 
de mareo; en este caso la componente vertical es pequei'la en relación con la componente horizontal del 
movimiento. · · 

. . 
Las obras construidas por el hombre-son muy susceptibles al contenido de frecuencias de la vibración 
del terreno,' pues ésta puede causar efectos de resonancia en las estructuras; dependiendo de su altura 
y rigidez. El caso más desfavorable es cuando el periodo natural de vibración de la estructura coincide 
con el· periodo predominante del movimiento del terreno. Edificios bajos y rfgidos, con periodos 
naturales de vibración cortos, responden con mayor intensidad a las vibraciones de alta frecu~ncia 
(ondas P y S cercanas al foco) , y por tanto son vulnerables a las sismos de foco cercano. Edificios altos 
y flexibles, con periodos de vibración largos, se sustraen generalmente a las vibraciones. de alta 
frecuencia producidas por los eventos cercanos, por efecto de amortiguamiento, pero son muy 
vulnerables a las vibraciones del terreno producidas por terremotos de foco lejano, cuyas ondas (aquf 
las ondas P, S,_ L y R son de muy baja frecuencia) tienen periodos predominantemente largos, que 
pueden coincidir con el periodo natural de vibración del edificio, produciendo el efecto de resonancia . 
. '.• ·'.. ·<' .; ,-1·· :·.":. __ : .· '. : ..... . .~ . • . 

Entre los aparatos que ex~sten para medir el movimiento de la superficie del terreno, los ~ás 
· importantes para la ingenierfa estructural son lps acelerógrafas, que miden la historia de las 

aceleraciones del lugar donde estén colocados; esta historia se conoce con el nombre de acelerogrmw¡. · 
Desde el punto de vista del disei'lo sfsmico, son muy importantes las características de los temblores· 
que proceden de registros obtenidos mediante acelerógrafos, entre ellas están los desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones máximas del terreno. A partir de estos registros sfsmicos se calculan los 
diferentes espectros de respuesta. · · 

Las aceleraciones del terreno ejercen fuerzas sobre una estructura debido a que también la aceleran. 
Esta fuerza puede determinarse con la segunda ley de Newton del movimiento, la cual puede ser 
expresada de la siguiente manera: · 

F=Wa 
g 

donde W es el peso del cuerpo, a es la aceleración que produce la fuerza F, y g es la aceleración de la 
gravedad (9.81 m/s2), Por conveniencia, la aceleración de un sismo generalmente se expresa como una 
relación respecto a la aceleración de la gravedad, esta relación se llama coeficie11te sísmico (a/g). La 
ventaja de este sistema es que la fuerza ejercida sobre un cuerpo por una aceleración es simplemente el 
respectivo coeficiente sfsmico multiplicado por el peso del cuerpo. Por ejemplo, si la aceleración de un 
terreno es de 0.981 m/s2, el coeficiente sismico es de 0.10. Si un cuerpo de 5000 kg está sobre el terreno, 
la fuerza sfsmica ejercida sobre él por el sismo será= (5000)(0.10) = 500 kg. 

Por lo anterior, las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo (NTCS) del Reglamento 
de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) establecen los valores del coeficiente sfsmico (e}, los 
cuales dependen de la sismicidad de la zona en la que se encuentra la estructura (es decir, la 
aceleración máxima esperada), que a su vez es función del tipo de terreno de la misma (zonas I, Il ó 
IlI); también depende de la importancia de la estructura, ya que el reglamento establece que se debe 
incrementar un 50% para estructuras del grupo A. 

Las estructuras del grupo A son aquellas edificaciones cuya falla estructural podrfa causar la pérdida 
de un número elevado de vidas o pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas; que 
contengan sustancias tóxicas o explosivas o cuyo funcionamiento es esencial en caso de una 
emergencia urbana. Las estructuras del grupo B son las edificaciones comunes destinadas a vivienda, 
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oficinas, locales comerciales, etc.; éstas se subdividen en los subgrupos B1 y B2, tal y como se indica en 
el Articulo 174 del RCDF (1993). -- - · 

Asl mismo, las NTCS definen otros parámetros con los que se construyen espectros de aceleraciones 
para disef\o s(smico correspondientes a cada zona, como son las ordenadas espectrales (a y no) y los 
valores del periodo de vibración caracterlsticos del terreno (Ta, Tb) (ver tabla III.1.2, capitulo III) 

Los espectros de diseño slsmico sirven para disef\ar las estructuras en función del comportamiento que 
se espera tengan de acuerdo a sus propias caracterlsticas (masa y rigidez) y a las del terreno donde se 
edificarán. ·Por ejemplo, para el análisis estático puede emplearse el coeficiente sfsmico c, o tin 
coeficiente reducido según el valor del periodo fundamental de vibración de la estructura, T, con 
reglas que se establecen en la sección 8 de las NTCS. Básicamente, si el periodo de vibración de la 
e!'tructura se encuentra fuera del rango establecido por los espectros de diseño como "peligroso" (Tns. 
Ts. Tb), es decir, que el periodo de vibración de la estructura puede coincidir con el periodo de 
vibración "del terreno y producir un efecto de resonancia (ver sección III.2.6, capitulo III), lai; fuerzas 
slsmicas que actúan sobre la estructura, y con las cuales se disef\an sus elementos, se pueden reducir; 
lo que hace más económica a la misma. 

\ 
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. 1:2. ELEMENTOS CÓNSTITUYENTES DE LA MAMPOSTERÍA. 

Las características ffsicas·y:fos uso~ de una estructura de mamposterfa dependen de los elementos con 
los que está hecha. Asi riilsmoi el método que se elija para reparar una estructura de mamposterfa será 
función ·de los elementos que la componen. En· este apartado estudiaremos de manera breve las 
caracterfsticas de. los'elementos que constituyen a la mamposterfa. 

1.2.1. Definiciones. 

Podemos definir,· de forma muy general, corno mamposteria a toda aquella estructura la cual esta 
formada a base de piezas llamadas mampuestos, cuya caracterfstica principal es que se encuentran 
unidas por un material cementante. Dichas piezas pueden ser rocas naturales o elementos 
manufacturados. 

Mamposterías de rocas 11at1trales. 

Son todas aquellas construidas con material extraido directamente.de formaciones rocosas sea cual sea 
su origen (fgneo, metamórfico o sedimentario). Las .rocas na.tura les P.ueden ser labradas o no. 

::·:::.:¡~~:::•::::·::::::,to" ÓbtiOne·p.,.;~\o~~ ¿:.~~,~~ ~emanuf.,rura, rnmo 
es el caso de los adobes, ladrillos o tabiques; tabico'nes/bloque~'éieé:oncreÍ:o)'eté: ,'.:' . . 

. -.. • , ·l . •• {~~;-:--.-~t-~¿;~~:~~/~f;~--j\;~~~;).;ki_)9;;:f;~·~}l~:~~~-:I~f),;~rn;'.t~:;;_~~ii:~_:>::~pt.:.~·-~:.:-~-·· 
En.lo qlle se refiere a las piezas que•forman~;las~·mampósterfas;•;se,;desprenden las siguientes 

defini~iones: . . . ..• . :"'"1Í~~[.'}t;0(}{'.r;.~vJi'i.(J~\:~i~'.~-~;~T.: ·;. ·· ·. · · . 
• P1ezamac1za: Es aquella que es sóhda y cuya área neta sea_¡gual o mayor al 75% de su área total. 

• Pieza 1111eca: Es aquella que en sudis;~c/J'z;:.:cei~a~;t1~~:··i:~a neta es menor al 75% de su área 
total, pero mayor al 50%. · ..... · · · ... · · · 

El espesor de las paredes exteriores de una pi~z~ hueca 'no deben ser menores de 15 mm. Para piezas 
huecas con dos hasta cuatro celdas, el espesormil1imo de las paredes interiores deberá ser de 13 mm. 
Para piezas multiperforadas, cuyas perforaciones sean de las mismas dimensiones y distribución 
uniforme, el espesor mfnimo de las paredes interiores será de 7 mm. Se entiende por pieza 
multiperforada aquella con más de siete perforaciones o alvéolos. 

• Celda: Son los espacios vados que se dejan en el interior de los bloque o tabiques, con el fin de 
aligerarlos y en ocasiones mejorar las condiciones estructurales. 

Las celdas de los bloques de concreto no deben tener un área menor de 2500 mrn2 (5x5 cm). Las celdas 
de las piezas de barro (tabiques) no deben tener un área menor de 3000 rnrn2 (propuesta de NTCM -
2001, sección 6.1.3). 

• Medida 110111i11al: Es aquella que considera las dimensiones reales del producto, más el espesor de la 
junta de albañilerfa. 
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• A rea total (bruta): Esres_ulté\nte de multiplicar al largo por el ancho de la pieza; 
:/·:.~:: _"···\:·:-::-)r>\·;·:>:/~-;j:;~_·;.::-.··.,.:.:·.:, ·._"-~~ ~?:->·-/~;::::: ::_:··· .. __ ::). --.·x~· .. ,/-.:: -_ - " :. , 

• Area iieta (real):. Es la superficie efectiva de la pieza, qué se obtiene de restar el área de las celdas del 
áreatotát ',~··-~ ~;;~ · .,. '; ;; i;•, / 

,., -. 1'. 

A continuación. se presentan las caraC:terfsticas más importantes de los elementos que componen una 
mamposterfa:· {:[,; · · · · 

--: : 

-1.2.2. Rocas Naturales .. 

Las rocas_ naturales fueron durante mucho tiempo las más utilizadas en la construcción de 
mamposterfas. Generalmente se tratan de. rocas de la región, las que se conocen como _rocas sin labrar o 

·de tercera; en otras ocasiones se tratan de rocas labradas con motivo de ornato o. estructural, que 
. pueden provenir de un lugar especifico. En la actualidad, las rocas naturales que pretendan utilizarse 
con fines. estructurales en México deben cumplir con las especificaciones que aparecen en la sección 8 
de la propuesta de Normas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de estructuras de 
Mamposterfa (NTCM - 2001) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Fed.eral. 

.En cuanto a la forma de las rocas naturales, las que sean utilizadas con fines estructurales no deben 
tener formas redondeadas o cantc;>s redondos (se deben evitar las piedras de rfo). Asf mismo, al menos 

_el 70% del.volumen del elemento estructural debe estar formado por rocas que pesen por lo menos 30 
Kg cada una. Se recomienda este tamaño para _no utilizar demasiado mortero en las juntas, ya que si 

·tiene m Úcho mortero, falla con un mencir esfuerzo por la diferencia de resiste·ncia entre el mortero y la 
roca.·Además~ un mayor tamaño no es trabajable. 

1.2.3. Adobes. 

El adobe es uno de los materiales de 'construcción más antiguos del mundo, ya que muchas de las 
ruinas de las civilizaciones antiguas, como los casos de Grecia o Egipto, están construidas con estos 
elementos. En general se estima que las construcciones de adobe datan desde el año 1000 A.C. . 

Los adobes pueden estar fabricados de arcillas arenosas, como los utilizados en algunas construcciones 
coloniales. En general, son de forma muy irregular y están hechos de lodo o barro, reforzados con paja 
u otras fibras vegetales, como los utilizados ·en las zonas rurales de Latinoamérica. El uso de las fibras 
vegetales se debe a que reducen la evaporación de la pieza durante el curado y, por lo tanto, el 
agrietamiento de la misma. Los adobes hechos de esta manera poseen una resistencia muy baja a la 
compresión y aun más baja al corte, por lo que las viviendas rurales construidas con ellos son muy 
vulnerables a la acción de sismos, 

Los ladrillos de adobe estabilizados o arfocrelos son ladrillos hechos con una mezcla de arcillas o arenas 
estabilizadas por medio de un agente qufmico. Se fabrican principalmente de dos maneras: 

l. Se deposita la mezcla en moldes de madera, los cuales se retiran varias horas después de haberse 
colado. Los ladrillos se dejan curar al aire por un periodo de varias semanas, dependiendo de la 
humedad del medio ambiente y de la mezcla en si. Este el método que se utilizaba en la 
antigüedad. 

2. Otro método más moderno, consiste en utilizar moldes metálicos semejantes a los empleados para 
la construcción de bloque de concreto, prensando al tabique de adobe. Se retiran los adobes para su 
curado en condiciones ambientales. 
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Existe una gran variedad de materiales que se utilizan i:om'~ e~ttbiliUclore~ de los adobes: 
:"': -- ·--- - ·:·(':\:_.-.-'': ~~'"·_}:~-(.-¿--~···'' ,-,f,· <'º'-~~-: , .. .,,~-.~ .·11 r.-.• ,,.~·-·.-, -'·-.·.:,~ .::C~~'.-.>' 

o ii11ul~ioll;s lt~'iis.fail~tso~~l ;~ge~t~'é~
2

t<lbiliitd<>r'iilá~"aritlg~Üf;y\i~Jú1os' iná~eficaces, pues hacen 
a la pieza más compácta, ádemás de que mejoran su lmpermeabilidád.': ' ' ',' 

~- :'~, ~:. :· · ._, ,-.. ó :'~--:·}: ~<-}-~_ :/·:·}~ :;~·~/ ·::~-'.;~~:/A:'.t;;_:~-~~.t~::' '.~~-¡'.:\:::~:ff~~:~.;~~:~·~;'.~f~t;t:~~:~~.~?~~~!;'.~-\:~_-:-;,~~ if"~':_~/t~:} !iS~f~:·j~3~-~~~~fb:1::--'~: ?~;: ~·1 .:::y . 
o Ce111e11to Pórtlm1d: Su'aééión nó,es;:tan~·efectlva;éói.l{o la delos'asfaltos?ya que si por una parte 

aumenta ,la resistencia,.ala,cón1presión,~,Pº,rotta•partf 'jo'mej~ia',la,impermea.billdad de las piezas. 

~· Lim~s: ~ej~ra,n la ptasti~idaCl·~;!~g~¡~·~~¡i;~~~~:~~fo:~~~¿i~~~~~~b-ill~~i{·: . 
·:.:··-:·ii' 

o CnleÚ silicaios.de ciÍl~ioÍ M~ÍÓ~~'g'(~f'riip~rm~~bilid~d de la pÍeia, sobre todo porque se utiliza como 
recubrimientó dé las superficies" de la pieza de adobe.' ' '' 
. '.' ' ' ~. - -.. . ' " ' ' .-·. 

No existe 'norma mexicana (oficial o recomendada) que regule los criterios de fabricación, calidad y 
resisten'cia' de los ladrillos de adobe estabilizado. Existen escasas pruebas sobre las caracterfsticas de 
'resistenciá a la compresión, y sobre todo de resistencia al corte, de especímenes o muros elaborados 
é:cm. éste tipo de piezas. El problema que esta situación ha provocado es que los fabricantes de dichas 
piezi).s no cuenten con información fidedigna de pruebas experimentales profesionalmente realizadas, 
hecho que no ha impedido que las empresas fraccionadoras (que también son fabricantes) utilicen con 
frecuencia adobes estabilizados para la construcción de conjuntos habitacionales en México, sobre todo 
en la provincia. Dentro de este contexto, la propuesta de Normas Técnicas Complementarias para el 
Diseño y Construcción de Estructuras de Mamposterfa (NTCM - 2001), en su sección 1.2 establece que, 
para cualquier tipo de pieza (entre las que se encuentran los adobes), de refuerzo o de modalidad 
constructiva que no se encuentren debidamente especificadas en la propuesta de NTCM - 2001, 
deberán ser evaluados segúri lo establece el reglamento y el apéndice normativo A de la propuesta" de 
NTCM - 2001. Este apéndice presenta un criterio de aceptación de sistemas constructivos a base de 
mamposterfa diseñada por sismo con base en pruebas experimentales. · 

1.2.4. Tabiques o ladrillos de barro recocido. 

Se puede definir como ladrillo o tabique a aquel producto cerámico de forma prismática fabricado con 
arcillas mediante un proceso de cocción. Este tipo de piezas se han utilizado durante mucho tiempo, 
debido a sus propiedades ingenieriles, sobre todo en cuanto a durabilidad y resistencia ante cargas 
verticales y, a su apariencia estética. 

·La normatividad actual en lo que se refiere a los tabique se resume en el siguiente cuadro: 

Tabla 1.2.1. Normalividad para los tabiques. 

NORMA DESCRIPCIÓN 

NMX-C-006-1976 
lnduslrln de In conslrucción. Ladrillos y bloques cerámicos de barro, arcilla o 
similores. 

NMX-C-404-0NNCCE' 
lnduslrln de la conslrucclón. Bloques, tabiques o lndrillos y lnblcones parn uso 
eslruclurnl. Especificaciones v métodos de prueba. 

ASTM> C62-91b 
Standard Speclíicnllon for building brlck (Solld mnsonry mnde from cl11y or 
shnle). 

ASTMC67-91 Stnndnrd test methods o( samr>linv. nnd leslinv. brick nnd structurnl clov Ule. 

2 Or<:Janismo Nacional de Normahzac16n y Cert1f1cac1ón de la Construcc16n y Ed1f1cac16n. 

3 American 5oc1ety for Testing and Mater1als. 
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Las materias prima-s que se utilizan en.la fabricación de tabiques 'son fas siguientes: 

• Arcilla5-11nHírales: se pueden clasificar de acuerdo a su origei1 en: ;- -

a) S11perftcinles.- arcillas de naturaleza sedimentaria. _ . _ 
b) Esquisto o pizarras (sl1nle).- arcillas que han sido sujetas a altas presiones en la tierra, hasta que 

han endurecido para formar piedras !ajadas. . .·.-. _ , : 
c) F1t11didns.- arcillas que se localizan a grandes profundidades'. Generalmente cuentan con una 

men-or can.tidad de óxidos metálicos, en cambio, su resiste'ncia a la vitrificación es mayor que 
para otras arcillas. '.'> : - --

'
- -.-.-..•.. ::._,,_'.,i._;.,.··,·-~'"-::·_:;;.-·.·_._;_· ,,,. ~ . ' 

', ~e:) M'ezcladora 

1 · AdlUvos 1 <;i. 

Extrusión -
(pasta) 

·_·.,- .. r-_é<:_,-.· .• :···; 

Cortadora 
_de cable 

2. Lodo bln11do (Soft 11111d): Se utiliza entre el 20% y 30% de contenido de agua en la masa de arcilla 
(leido). Se emplea exclusivamente en la producción de ladrillos, los cuales se forman en moldes. 
Generalmente en México la producción de estas piezas es artesanal, es decir, es fabricado de 

. manera manual utilizando moldes de madera. La producción industrializada de estas piezas 
consiste en moldear a presión los ladrillos utilizando maquinaria especializada. 

3. Prensado e11 seco: Es un procedimiento similar al lodo sólido, en el cual se utiliza entre el 7% y 12% 
de contenido de agua en el lodo. Los ladrillos se forman sujetos a presiones entre 500 y 1500 psi (35 
-105 Kg/cm2), -

Agua 1~ 
..------, 

~e) Mezcladora e) 

Aditivos 1 <;i. 

Maquina de 
prensado e) 
en seco 
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Hay p~opl~dad'es y caracterlstlcas de los la"drillos que es importante tomar en cuenta ya que 
inter\rienen en el compórtamiento de la pieza dentro de la mampostería. A continuación se mencionan 
algunas de ellasi' / ' · · 
-- ' _- __ -_- __ -- ·º-~- - .---_-,_,, -_,-__ --,~-" ' 

=> EstlÍd()S defi.,si611 de 1111 ladrillo: 

• . Jttci~i~11te.- Las partlculas suaves se agrupan . 
. • Vitri.ficaci611.-. La masa de arcilla se solidifica y, dentro del horno, se encuentra en estado de 

aosorción cero (punto óptimo). · 
• ~ Yiscoso.~· La masa de Ja arcilla se desmorona o "derrite"; Este estado debe evitarse.· 

Entre las propiedades significativas de las arclll~s.c¡~e constituyen los ladrillos podemos mencionar la 
plasticidad/fusibilidad, resistencia a Ja tensión' y acortamiento elástico. . 

.-o-,• ,· 
;·-.· . ' 

=> Propied~d.es i11gelÍiérÚes de los ladrillos:. 

• 
• 
• 
• 
• 

·Ábs~fció11 . 
DÚrabilidad; f, . . . 
Co11ductividad térmica . 
Acrística: · 
Resiste11cia al fuego • 

• · Resiste11cia a la co111presió11. 
• 
• 
• 

Resiste11cia a la te11sió11 (flexión) . 
Resiste11cia al corte . 
Módulo de elasticidad . 

· • Acorta111ie11/o elástico.- éste puede suceder de dos maneras: 
a) Aerobio: sucede después de que la pieza se moldea, pero antes de que se introduzca al 

horno. 
b) Por cocción: sucede cuando la pieza se encuentra en el horno. 

As! mismo podemos identificar algunas caracterlsticas flsicas de importancia en los ladrillos, como 
son: 

• Color.- Depende de la materia prima, cantidad de óxidos e impurezas, aditivos colorantes, as! como 
del grado de cocción. En este último rubro, un color claro (salmón) puede indicar un 
subcocimiento, mientras que un color obscuro un sobrecocimiento. Además, es importante aclarar 
que el color no nos indica nada acerca de la resistencia de la pieza. 

• Textura, forma y ta111111io.- Dependen del proceso de manufactura, del uso y del pals donde se 
produce la pieza. 

La norma NMX-C-404-0NNCCE, en su sección 6.3 determina las dimensiones nominales mlnimas que 
deben cumplir Jos tabiques (ladrillos), que son las siguientes: 5 cm de alto, 10 cm de ancho y 19 cm de 
largo con una tolerancia de± 4%, sin incluir la junta de albañilerla. Esto se verificará de acuerdo a lo 
que marca la norma de método de prueba NMX-C-038 (Industria de la construcción, determinación de 
las dimensiones de bloque y ladrillos). 

En lo que se refiere a las juntas de albañilerra, tanto para tabiques, como para bloques y tabicones de 
uso estructural, deberá de ser de 1 cm de espesor como máximo con una tolerancia de± 2 mm. Éstas 
deberán cumplir los valores mlnimos que establecen en su caso los reglamentos de construcción locales 
(NMX-C-404-0NNCCE apéndice A.1). 
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1.2.5. Bloques de concreto. 

Se puede definir como bloque de concreto· a' todo aquel componente para uso estructural de forma 
prismática, que se obtiene por el moldeo del concreto. Puedt;! ser maciz() o hueco. 

La normativldad actual en lo que se refiere a los bloques de'é:oncreto se resume en el siguiente cuadro: 

Tabla 1.2.2. Normatividad para los bloque se concreto. 

NORMA DESCRIPCIÓN 

NMX-C-10-1986 lnduslrlo de lo construcción. Bloques, loblques v lobicones de concreto. 

NMX-C-404-0NNCCE 
lnduslrlo de lo construcción. Bloques, tabiques o lodrillos y tabicones poro uso 
estructural. Es11eclficociones v métodos de prueba. 

ASTM C90-90 Stnndord sr>eciíicallon for Load-BearlnP. concrete mnsonrv unlts. 
ASTM C140-91 Standard melhods o( sonmlinP. ond teslino: concrete mnsmuv unlls. 

Las materias primas que se utilizan en la fabricación de los bloque de concretos son: 

• Ce111e11to Pórtln11d (NMX-C-414-0NNCCE y ASTM C595 para cemento hidráulico, ASTM C150 6 
C175 para cemento Pórtland con inclusores de aire). 

• Cnl 11idrntndn (NMX-C~003-0NNCCE, ASTM C207 tipo S). 

• Puz.oln11ns (ASTM C618).:Reducen las caracterfsticas .de expansión en los agregados de naturaleza 
alcalina, incrementan la resistencia al ataque de los sulfatos y las propiedades cementantes. 

• Aditivos: inclu_s.ores d,e air'e (mejoran la trabajabilidad), colorantes, repelentes de agua, etc. 

• Agregados (N~~C-111,ASTM C33 para peso normal, ó ASTM C311 para peso ligero). 

=> Desig11ncio11esÁST~;;, , 
,. .. .. -·· 

La ~T~,,~~,~·fo¡S,;~~f~~e: de co~cr~to las sigu.ientes denominaciones: 

l. Bloque 1i11eco estruct11rnl (ASTM C90): se clasifican de la siguiente forma: 

Tabla 1.2.3. Clasificaciones para bloques huecos eslruch,rnles. 

CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN 

GrndoN Porn cualquier uso, por encimo o debajo del nivel del terreno, expuesto o no o In 
humedad v o lo lnlemnerie. 

Grados 
Llmilndo o usarse por encimo del nivel del terreno y protey,ido del lntempcrlsmo por 
medio de rccuhrimienlos o no ex11onléndosc ni él. 

Tipol Unidades con humedad conlrolodn. 
Tioon Unidades sin control de humedad. 
U. de peso !ir.ero y S 1.68 ton/m>. 
U. de peso medio 1.68 ton/m3 S y S 2.0 ton/nt'. 
U. de peso normal y~2.0lon/m'. 

2. Bloque sólido estr11ct11rnl (ASTM C145): al menos el 75% del área d~ la sección transversal debe ser 
sólida. Tiene las mismas clasificaciones que los bloques huecos estructurales (Tabla 1.2.3). 
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3. 

4. 

5. 

Tabique de concreto (ASTM C55): es una pieza completamente sólida, similar en sus dimensiones a 
los ladrillos de arcilla: En México, sus requerimientos de resistencia·, sori,•:;en X general; 
considerablemente mAs· altos que· los de los tabiques rojos recocidos, También tiene dos 
clasificaciones:· . ·- -- ·cc'¡-" ~=--;. . "; ·: "~ - , . . - -' ·>/-':'· ,.·»"· -.';·.· .. i .· .. 

a) Grado N.-. utilizado.como f~chada arquitectónica en n1uros exte,~i~resy en mÚros donde se 
reqÚiere úmí alta resistencia 'estructural, a la penetración del agua o:heladas fuertes. ,·. 

b) Grado'S.~para üso·genéral, donde se requiera una moderada resistencia estructúral, al agua y a 
las heladas; ,> :. '.. •• .j. r, 

Bloqu~s ;;~ es~t~;i~r~l~;,,;1ec~;"o ~ólid~s"/ASTM Cl29):.se usan g~neralmente como n\uros de relleno. 
o , - .- ·· ', -._ - ;-- "'· " - ~-·e. _. _ • -: _• · •" ·• - ··, · ;;~- · _ • · _ j " .' , 

• •.· , ~ i- ~-: ' 

U11Ít1adespre~ai:abadas de coiicretóy areiia smcli'(silkato de calcio), (ASTM C744). 
<e:··¡··:·-', : - ._, .... , ... ··,',·< ·-· 

6. LadriÚos pre-acabados de arena sílica (ASTM ó3); 

:::> Método de 111m111fact11ra. 

El procedimiento es altamente industrializado y se realii~ ~n ~l ~ig.ui~nte orden: 
, -.' - - · . -· ; · · ·::<"?j-_,' ·?-.-~·/_- __ :\:~~:~; ~t~\'.~~~'.:f:~/-... ~:;·~L:~/~://_:_·f;~·,-'~ ·: ,.·; ·: :- ._· __ ,: · ·, , . . .1 

a) Sepqraci611 y peso de 1.os agregados.- Los agregados so11'almacenados sep~radamerite de acuerdo a su 
densidad y tamaño, después de lo cual son'pesados;y'.transportados por medio de bandas o de 
pequeños vagones a la mezcladora. •' . ,:;:~:',,; :/'(;'':t:;:; .;¡:;.: r:""'" w1~,'.;o;':.:.' · .. : .•... •' '.·',' ,· .. ·.· •' 

. '-... - .·.- ,· . _, .. ·, . -_:'· : ... ···.:·.'.;<,«-> :-.._"··\:l,~.-··(·-._::;_.r_.:,.,\_:}j.t~:·,_·:~··::: ,·,;. 
b) ·Mezclado.- El.cemento, los agregados< el agua;'los' coforántes;y': otros aditivos se combinan para 

formanina mezcla húmeda. . > i ' • ~ ;,;,:,,;~) iiiiti:\f'.'./:J.(,;r:'fr ,,;., ' ' . 

c) Moldeado.~ La mezcla se vacla en moldes y~ se.iC:c)1í~~¡fa,ry,~~~;;;:edio de vibración (etapa de 
alimentación), poco después, una plancha' baja para"C:oiñpác_tár}ia mezcla dentro del molde. Se 
realiza una segunda vibración para consolidar la mezda (etá'p~ finalf '' i 

d) Dcsmoldeado.- Las unidades son lanzadas fuera de1d~!~~la~{;t'~ Jes en tres. 
- '- ._·_._ :~: •• "':,; ~-'~·- ~ '-' h • • 1 

e) 

{.···¡_•· ·-.,·.:.¡·;, .• 

Curado.- Las unidades se colocan en. un,; horno ;~~\~eis)~~O:cllo)horas. El curado se realiza bajo 
condiciones de saturación. La temperatura se puédé iiicrén1Éintar para acelerar la hidratación del 
cemento. Las unidades se almacenan ala inte1nperie pára~o~tlnuar su curado. 

=> Propiedades irrge11icriles de los bloques. 

• Absorci611. 
• · Aáirta111ie11 to li11eal. 
• Co11te11ido de lmmedad. 
• Resiste11cia a la co111presi611. 
• Resistencia a la teusi611 (módulo de mpt11m). 

Entre las propiedades ffsicas podemos mencionar el color, la textura, la forma y la dimensión. Las 
dimensiones se especifican en el siguiente orden: a11cllo x alto x largo. En la sección 6.2 de la norma 
NMX-C-404-0NNCCE se especifica que las dimensiones n1fnimas de un bloque deben ser 10 X 10 X 30 
cm, con un espesor mínimo de pared de 2.5 cm. Las tolerancias en l¡\s dimensiones de las piezas no 
deberán ser mayores a ± 3 mm en la altura y ± 2 mm en el largo y en el ancho. Esto se verificará de 
acuerdo con el método de prueba especificado en la norma NMX-C-038. 

34 



1.2.6. Tabicones. 

Se puede definir como -un componente para uso estructu~al, de .forma prismática, fabricado de 
concreto u otros materiales. 

La normalividad en lo referente a tabicones se muestra en el siguiente cuadro: 
•, 

Tabla 1.2.4. Normatividad para los Tabicones. 

NORMA DESCRIPCIÓN 

NMX-C-10-1986 Industria de lo construcción. Blooues, tablaues v tabicones de concreto. 

NMX-C-404-0NNCCE 
Industrio de lo construcción. Bloques, tnblqur.s o lndrlllos y tabicones parn 
uso estructuro!. Especificaciones y métodos de prueba. 

En el mercado mexicano se producen tabicones con diversos materiales, los más comerciales son: 

• 
• 
• 

.Grava - cemento . 
Arena - cemento . 
Tepojal - cemento . 

El ~ét~dÓ de manu'factu~a de los tabicones en muy similar al de los bloques de concreto. 

=> Propiedadesi1íge11ieriles de los tn/Jico11es .. 
•A;.:• 0 A f" ',~ ~ 

• ;· ·íu;;~dg;;~~:¡s~-~·{bi-~?:,':,::g ,: .,, 
Resiste11da a laco111pres1ó11. : : : .. ; ., .· -.. · . 

• Resistii1ícia.'á ln)e1Ísió1l'.(tl1ód11lo de rttpt11ra) . .. 
'. .: ~ ' .. '.. ; '. - . '• ·, ., :,, '. : '··· . - / -. 

• ',,.,. 
. . 

En cÚ¡mto á sus dimensiones, Iá.norma:NM)(-C:--4o4~0NNCCE; en_ la sección 6.4, especifica que las 
diÍne~siones mínimas de un tabicón 'deben seÍ':lO ~ 6 X 24 cm. Las tolerancias en las dimensiones de las 
piezas no deberán ser mayores a±_3 n~ill'~,n la.altura y± 2 mm en el largo y en el ancho. 

1.2.7. Morteros. 

Se llama mortero al producto resultante de la combinación y mezcla de materiales cementantes con 
arena y agua. Sus ingredientes básicos son los siguientes: 

1. Ce111e11tm1tes: cemento Pórtland (NMX-C-414-0NNCCE, ASTM C150), ó cemento de albañilerla 
(NMX-C-021-0NNCCE, ASTM C91). 

2. Cales: (NMX-C-033-0NNCCE). 

=> Hidróxido de calcio: Ca(OH), 
=> Óxido de calcio (cal rápida): Ca02 

3. Arenas: se pueden utilizar arenas de rlo, de playa o manufacturadas, siempre y cuando cumplan 
con los limites granulométricos prescritos por las normas (ASTM C144, NMX-C-111): 
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Malla 
4 
8 

100 
200 

ºlo que pasa la malla 
100 

95-100 
25 máx. 
10 máx. 

Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mamposterla deben cumplir, entre otros, 
con los siguientes requisitos (propuesta de NTCM - 2001): 

a) La resis~n~ia a la compresión de mortero será por lo menos de 40 kg/ cm2• 

b) 

c) 

El volumen de arena utilizado debe ser de 2.25 a 3 veces en volumen de los cementantes (V./Vc = 
2.25 4 3). El volumen de arena se medirá en estado suelto. La razón de esta recomendación es que 
la arena tiene aproximadamente 1/3 de volumende.vacfos, por lo tanto, para hacer una mezcla 
densa, se rellena· ese tercio de volumen. de vac!Os con· los. ceinentantes. Esta práctica reduce el 
acortamiento elástico y la porosidad del mo~tero.' · '<.;'' ·'·' , 

La cantidad de agua adicionada al mort~ro CiélJÉi'·ser '1i\. ffiwma necesaria para fines de 
trabajabilidad. El exceso de agua puede tener como· co11secüencia un mortero demasiado fluido 
para soportar el peso de varias hiladas, además de la reducción'de la resistencia e incremento de 
acortamiento elástico ·del mortero. · · · · 

La siguiente tabla, presenta las caracterlsticas de algunos proporcionamientos recomendados por la 
propuesta de NTC~::.: 2001: · 

Tabla 1.2.5 Propor~f:~~~iii~ntos, en vol11me11, rccome11dados para mortero en elementos estructurales. 
'·: ' :~' > ' ; .;:·~ ;' 1: ) ; . 

Pa:rteo de cemento de 
albañilerla 

Parles de 

Asl mismo~ ~xiste~ Qtras recomendaciones, como la siguiente: 

Valor típico de Ja reololencla 
nominal en compreo16n, f ¡ •, 

(k&'cm1) 

125 

75 

40 

Tabla 1.2.6. Proporcio11amie11tos, c11 vol11mc11, rcco111c11dados para mortero c11 elcme11tos eslruch1ralcs (clasificació11 
estadou11ide11se). 

Tipo de Partes de cemento Pa:rleo de limo o cal Pa:rteo de a:rena 
n1ortero P6rtland 

M 1 v. 3 V2 
s 1 v, 4 v. 
N 1 1 6 
o 1 2 9 

Una combinación 1111idades-111ortero deseable en la mamposterla son unidades con bajo Indice de 
absorción inicial con morteros de alta retentividad de agua, lo que redunda en una buena adherencia y 
una buena resistencia. Esto se debe a que si el agua del mortero es absorbida rápidamente por la 
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. . 

unidad, el cemento del mort~r~ puede no hidratarse completamente, lo que provocará una reducción 
de la adherenda. ·· · 

:-.. :·., .>: .. ::-,~: !~,'-:~. . . ' : : , ' 

Lii import~néÍacÍe"la'cafen elmortero radica en que aumenta la relentividad de agua del mismo, lo 
que lleva: a'. una ntejor'adherencia y resistencia de la mamposterfa en conjunto. Por otra parte, la cal 
dismin_uyela:resi~tencfaala compresión del mortero. Podemos afirmar entonces que el incrementar la 
cantidad decálen'un mortero, dentro de ciertos limites, implica: 

"./ MenCÍ~ca~~cidad a la compresión del mortero en si. 
· "./··Mayor adhE!iencia en la ~amposterfa . 

.;';! Mayor cápacidad a la compresión de la mam posterla en conjunto. 

~ M~z~l~~~~··;;,;;~~¿~ado del mortero. 

Elme~lado del 'mortero. puede ser hecho a mano con palas o con mezcladoras. Se recomienda que 
para u_so en elémentos estructurales el mezclado sea hecho en mezcladora. 

Si se hace con'mezcladora, se debe colocar el agua y la arena primero, mezclarlas, después agregar el 
cemento y'por:.último la cal. El tiempo de mezclado, una vez que se agrega el agua, no debe ser menor 
a·'4 minutOs/'IÍ.i deFnecesarlo para alcanzar 120 revoluciones (propuesta de NTCM - 2001, sección 
9.2.1.2).' ',(;,~;,~::il » ú<~ e§' )1i1', 

.~.:-

·El morterodébe colocarse antes de que se solidifique (lo que puede presentarse en un tiempo tan corto 
como•20 minti.tos)/1EI •remézclado del mortero consiste en agregar el agua perdida por evaporación. 
Para el mortero Úbicatlo en la paleta de colocación se permite hasta dos horas y media después de que 
se preparó la mezcla. En la propuesta de NTCM - 2001 solo se acepta un remezclado. 

1.2.8. Morteros y concretos de relleno. 

Los morteros y concretos de relleno son aquellos que se utilizan para rellenar las celdas de las piezas 
huecas donde se aloja el acero de refuerzo en la mamposterfa reforzada interiormente. La propuesta de 
NTCM - 2001 define esencialmente un mortero de relleno como un mortero tipo I según las mismas 
normas. Sus componentes principales son: 

• Ceme11to Pórtla11d. 
• Agregado fino (arena). 
• Agregado grueso: TMA = 3/8" (10 mm). Si la grava es ligera, debe de remojarse antes de mezclarse. 
• Cal (en poca cantidad). 
• Agua. 

Las relaciones volumétricas recomendadas de los distintos componentes se establecen en la siguiente 
tabla: 

Tabla 1.2.7. Proporcionamie1tlos, en volumen, recomendados para morteros y concretos de relleno en eleme11los eslmchirales. 

Tipo 
Partee de cemento Parteo de cal Partee de arena• Partes de grava. 

hidráulico hidratada 
Mortero 1 o o 0.25 2.25 o 3 -
Concreto 1 o o 0.10 2.25n 3 1a2 
• El volumm rle la arena u medirá err estado suelto. 
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El mortero de. 'rellerio·clebe -ser, lo sufü:iente~éÍlte•fluÍdo: para rellen~r~los '.hueeo~ y .rec~brir 
completamente el acero ele refuerzo: Sirve parai. : ... '' 1, • .C:r: :•. 

1. Ensamblar o ad~sar inur~;;d;ble's-'cnripl:s'.-,~ ;f ,::;~;;r • "~ ·:1 :~ :'i; • ~. , ~/1 - · > ".;,.: ·'°'·" ~ 
2. AdheririJa'maíñposterfa con el refuerzo para'que funcidnen cie alguna 

1formá como.una sección 

3. ~;;;;~~:~12~1:J~tt;K~W~!\~:ü~~g~~~~~i~~·~;r1:•1ª·f ~~~i;~~¡B~'.~~;i•;;~~~~~¡S·;~;i;~~~~~>~1 fuego.·. 

Reve1ii111ie11to. •-:· .. :~.-::·,:•.,:.•'·'• >·· · ·•.' •: :,,: -... '· .:;1_..\c;_o;:>•" · 

~ _.c. .. -'e - -L-.~"-~f~7 .+:~;f~-~'· •. ;·~·-·':'~-~'"':.·~ _ _:·~)_l~~-21·~~~~~~~:~~~,1.~'·~' · ·. 
El revenimiento.del mortero:dérelleno'«;!s'apróximadan1éntE! de,10'.'L(25 cm)'. Sin embargo, el tener un 
revenimiento. ta'n graridé trae cohsigo gran acortamiento elástico~·ló'qüe resulta in desea ble porque no 
garantiza la adherencia cori el refuerzo. Otros efectos indeseables'son·é1 sangrado y la reducción de la 
resistencia. ' - )'": ·r ··:·:- :r -' > '·· .. · : ; ' ;,::'.; • ;':,' .• 

.- ·, .. fr; '.<.).:·(~;J.~\ )·_:-;:;··e¡.:,_,~:-.; · ;;J·.·~ ;t_:;r r '.f):~.--~ ·:,,;.-o:\r' ~ 
~ Métodos de colado. '.· ... -(';•'·:··· •. " · ··>:,.: ·:,'.,:{····.).,\'Ti'··:<•· ,· ... .1 

,;; 

a) Colado bajo: Se coloca y consolida conforme se,cons,~y~n la~ hiladas. 
·--.; "·:\~::~:./>:·,,'. ~,; 

b) Colado nito: Se coloca después de que se termina un piso, por lo cual se necesita un vibrador. Se 
necesita tener los huecos donde se dispone el refuerzo completamente limpios para garantizar. que . 
se rellenen completamente. 

La propuesta de NTCM - 2001, en su sección 2.5.3, establece que los morteros y concretos de relleno 
que se emplean en elementos estructurales de mamposteria para rellenar celdas <;le piezas huecas 
deberán cumplir con los siguientes requisitos: 

1. Su resistencia en compresión será por lo menos de 125 kg/cm2. 

2. El tamaño máximo de agregado no excederá de 10 mm. 

3. Se empleará la mínima cantidad de agua que permita que la mezcla sea lo suficientemente fluida 
para rellenar las celdas y cubrir completamente las barras de refuerzo vertical, en el caso de que se 
cuente con refuerzo interior. Se aceptará el uso de aditivos que mejoren la trabajabilidad. 

4. Los revenimientos máximos recomendados para morteros y concretos de relleno según la. 
absorción de las piezas son los establecidos en la siguiente tabla, con un margen de tolerancia de 25 
mm: 

Aboorcl6n de la pieza 
(%) 

s .. 10 
10 n 15 
15n 20 

Revenimiento máximo 
(mm) 
150 
175 
200 

En la sección 9.2.2.3 de la propuesta de NTCM - 2001 se establece criterios para la construcción de 
muros que contengan morteros o concretos de relleno, entre los que destacan los siguientes: 

1. Los huecos deberán estar libres de materiales extraños y de mortero de la junta. En castillos y 
huecos interiores se colocará el concreto o mortero de manera que se obtenga un llenado completo 
de los huecos. Se admite la compactación del concreto y mortero, sin hacer vibrar excesivamente el 
refuerzo. El colado de elementos interiores verticales se efectuará en tramos no mayores de: 
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a) 500 i:nm; si el área de la. éE!lda es de hasta 2500 mm2 (5 x. 5 cm .:para u~ bloque.,-). 
b) 1.5 m, si el área de la celda es mayor de 2500 mm2,<::: ! <; ,,; ,; 7~[; '• :.; . . . ... 

. -:_:>-~'~· '~-·:;.-- '·-"· ~ - .,, ... --.~,,.,__-;e_',, ··~'--"' .... ~~;:_ ;-.!!), 'L<.- ~~..: ..... - . "- . .:-~.1.. ··-

2, si· por razones'construcÍ:ivas sE!'interrumpiera la constrticciÓn''Cié1 mura en ese dfa/el concreto o 
mortero deiellE!nci deberá alcanzar hasta la mitad.'de la á!tü'ra de lil'pieza> ·; < .... : ' 

' ' , •• ' • . - -' ·'· •',"., ·-.,.·.-·· ........ 1 ,,, ,./ _,,., 

3. No es necesarto"llenar totalmente las perforacione~ d.e 1ás piezas n\u1i:lperfo~adas. / 
·'!i,·,)_~·-¡¡·(.:- :··:~;_:•>>·.t !·:',_, ··.~ .... ~( ':;·::¿;\·_; ---~:::i;>::'· '. '"(.~ -·« 

4. No se permite doblar el refuerzo una véz iniciad.a' la colocación del mortero o concreto. 

5. En ll\uros crin piezas huecás y multiperforadas, solo se rellenarán las celdas déI~spiezas huecas. 

nivel de colado 

ple7.BS 
mulllperforedas 
(sin relleno) 

~ 
Pieza hueca 

Pieza mulliperforadn 

Figura 1.2.1. Relleno de piezas en muros con piezas huecas y multiperforadas. 

1.2.9. Acero de refuerzo. 

Se utiliza en muros, columnas y vigas de mampostería. Los diámetros más comunes son del #3 (3/8") 
al #10 (1 W'). Los aceros que se utilizan son de Grado 40 (40 ksi = 2800 kg/cm2) y Grado 60 (60 ksi = 
4200 kg/cm2), No se recomienda utilizar aceros de muy alta resistencia porque el acero no fluirá a 
niveles de deformación en que la mamposterla se agrieta. 

=:> Refuerzo de la /rilada o j1111 tas. 

Son refuerzos horizontales colocados sobre la hilada. Se les denomina escalerillas o armaduras, según se 
muestra en la siguiente figura: 

~¡;;§lf¿2-.bSíJtf6'!d·~fJ?I·E§J 
(B) 

Figura 1.2.2. Refuerzo horizontal de la hilada o juntas (vista en planta) 
(A) Escalerilla, (B) Armadura. 

Este tipo de refuerzo es de uso común en México. Tiene la ventaja de proporcionar una mayor 
adherencia con la mampostería que si se utilizarán barras de acero de refuerzo convencionales en las 
juntas, ya que tanto la armadura como la escalerilla, al ser de menor calibre, tienen un área de contacto 
más apropiada con la junta de mortero. Por otra parte, es muy importante que su anclaje con el acero 
de refuerzo vertical sea óptimo, ya que la resistencia al corte de un muro se incrementa cuando este 

39 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



tipo de refuerzo se anél~ dé ;¡ariéra adecuada en los castillos con detalles de anclaje similares a los que 
se utilizan en éstructura·s de concreto reforzado. Si se garantiza tanto un buen anclaje como una buena 
adherencia; entonces··e1 refuerzo deberá trabajar eficiente y rápidamente en el proceso de carga, con lo 
cual sé fograráºre'ducir éragrietamiento de la mampostería y mejorar las caracterlsticas de ductilidad 
del slstenta. '~ ··>' 

.El cÓn1po~t~~'ie1~t~:ctk las armaduras es más confiable que el de las escalerillas, donde se han detectado 
fallas frágiles. eri pruebas experimentales, razón por la cual las escalerillas están excluidas como 
refuer"Zo: horizontal para resistir fuerzas cortantes por sismo en. la propuesta de NTCM - 2001 

·.(secciones 5.4.3.f y 6.4.3.1). 

La propuestadeNTCM - 2001 estipula en su sección 2.6 el tipo y caracteristicas del acero cie refuerzo 
que se pé_r.nli.te üsár en estructuras de mamposterla, que son las siguientes: ,-. 

;,,- ·El refue~zo que se emplee en castillos, dalas, elementos colocados en é(iiúéri~r del muro y/ o en el 
exterior del muro, estará constituido por barras corrugadas, pÓr~mállá'·éJ.e:acéo, por alambres 
corrugados laminados en frlo, o por armaduras soldadas por resl'stendá' eléctrica: élé alall.l bre de 
acero para castillos y dalas, que cumplan con las normas méxicanás" éorresponélíérites:~''· ·.: . ·. 

-. , . . .-_. ~: . --. ----~<F'..i; :~~~tt~~tB!~~72i:{;,~1::.:..r~;~}fi~~~~8i.~J~~::--_'.~né:-X:<!·~:_ · -~ ''. '.~.: - , . , ._ 
;,,- Se admitirá el uso de barras lisas, como el alambrón, únicamente en estribos,'én.rifaUas de alambre 

soldado y conectores. El diámetro m!nimo del alambrón para ser iis'atto"en~É?strlboses'de 5.5 ritm, 
. . · ··: ,... :_~- ,,. -~~>·~::·.}'.e\!..'..· hL\~;. ,_;~::,1?;~~:}~i'.t\:i~~{l?~l;:~{·:~~~!;:;~--·;;f~J\{[~~i'.{·;?(;\.>::'. ~ -:·: 

;,,- Se podrán utihzar otros tipos de acero siempre y-cuando .sE! demu.e.str,E! a satisfaccl~n,del_,Gobierno ·• 
del Distrito Federal su eficiencia como refuerzo estructUral.: · · · · · · · · · · · · · · · 

, - :··· ·'' ·:·'' ·. 
;,,- El módulo de elasticidad del acero de refuerzo ordfrtario, Es, se supondrá iguata 2~10.~ kg/cm2 

(2xtos MPa). Para el diseño se. considerará el esfuerzo de fluencia mlnimo, fy,· establecidos por las 
normas (fy = 4200 kg/ cm2). 

Además, la propuesta de NTCM - 2001 presenta algunas mejoras respecto a versiones anteriores: 
incluyen en su sección 3.3 los requisitos de detallado del refuerzo para las distintas Ínodalidades de 
mamposterla incluidas en las normas, tales como el tamaño del refuerzo, la colocación y separación del 
refuerzo longitudinal, protección del refuerzo, dobleces y anclaje del refuerzo. En las secciones 9.2.2.4 y 
10.1.2 se establecen lineamientos para el acero de refuerzo que deben supervisarse durante la 
construcción y control de obra. 

1.2.10. Castillos y Dalas. 

Se define como castillo a aquel elemento confinante vertical de la mamposterla fabricado con concreto 
reforzado, y como dala al elemento confinante. horizontal de la mamposterla hecho con concreto 
reforzado. 

La propuesta de NTCM - 2001, en su sección 5.1.1, señala las siguientes especificaciones para castillos 
y dalas a emplearse en mamposterla confinada (castillos y dalas exteriores): 

;,,- Dimensión mlnima igual al espesor del muro (t). 

;,,- Resistencia nominal mlnima a la compresión del concreto f 'e= 150 kg/cm2 . 

./ El refuerzo longitudinal deberá dimensionarse para resistir las componentes vertical y horizontal 
correspondiente del puntal de compresión que se desarrolle en la mamposterla para resistir las 

;, : 

, .. ; 

" 
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cargas laterales y verticales. En cualquier caso, estará formado ·por Jó menos_ tres barras, cuya área 
total sea al menos igual a la obtenida con la siguiente expresión: ' ' 

.: , .. ~ ' . , 

- Á~ ~o.2fc ,2-
- . fy 

donde As es el área total de acero. de refuer~~:Icingltuí:Íi~~i cC>iocada~ri e'IcastÍÍI() o en la dala. 

Dicho acero estará anclado·en Jos elemeni:cis que llmitan'al ~füo de 'ril'all~r~ cl~e pueda alcanzar su 

esfuerzo de fluenc~;:Té~Ii¡:;;·':.; :01::~~;;~~~:~\:i~--n-~<::~'.~~~,-~~--D:~é:~-,;~Jfr:?8:;.~;~\r;_[-:, _;~-_; .. _-.- .: 
Además, al dimensionar el.refuerzo lon'gihidirial se dében tener en_cuentá iósiguiente (seéélón 3.3 

propuesta_de ~~\ ~,~º~~?,:}:~[ ,¡¡;t. :;~g¡,~J;J_,~·-7fi,~'.[,;'::~:E;;_i2:~.r.i,)·¡:~;t:%~-~~f-~· ?''_<c·¡ ·:·:-,C' .,,':: --_ . 
a) El diállletro de la~arrá (db) n1á_s gi'iJeSa n~'deberá'exéede~Lun,sexto d_e la menor din1ensión del 

cas till~;\_ \,1;1('.~1~fÚtf~-;(;~~~·l_~J¡:-~iN;-lry-~irf ~/~·füát1'.i·~~-~J.:_:;~J-~1\1,,.~;;·f~i:fü~%~·52,t.--»~i( 1, • --· ¡~:·,·-·-;· -•. : :__ · ! - .-
b) La,_ distancia ~lbre ;el}tr_e·ba~ras_;parál~las;\eJ1l·Palmes;'d~, barra.s/o'_~n_treba~ras y empalmes, no 

ser.á ·m:~~O.~i~nt~;e.E~,~á.;~f~t-}~}.t~:~tt;;~!,]~~-i.:~t~}~(~~~t~,z~;;~i-~;N?~L-··,-,_--'. ----- -·_-:,. -. -.. -

c) El recubrimiento _mlnimo de concreto:es de 20 mm en castillos y·dalas; 
-· ., ·; .. :- ·:-?.::;>~.~;:::~ (:":.·:,f?--~:::{(t~r~ ~?[!t; .. <?,:~~:~-~;:~~.L~:.<···~<:,~:· ·,:'.}.~-?!5:·:~:.~<_::~f.~::~~~-\:¿~~~:~;~.':~~,t~y,:_(/!::;~'.:>~.::~{'.: .. : . .-:·:r:~< :-} '._ --- _. _ ... \ 
Loscastillos y dalas estarán reforzados transversalmétlte por estribos cerrados y con un área (Ase) 
al mellos igual a lá cálculáéia con la siguiente expresi&1: . . . . . . . ·-. ' .· 

: .. ::'«'.,· 

A _ IOOOs' 
se - fyh; 

donde lle es la dimensión del castillo o dala en el pla~o del muro y s' la separación de _los estribos. 
Dicha separación no excederá de 1.5t ni de 200 mm, es deéir: 

{

. l;St - -· 

Smáx = :·< : .-.~-.. 
,_ ·_ : 20_cl'll. y· 

.t' Cuando el extremo del murC! está_ lig~d8a'.~11-~1'emento dé concreto, refor:z;ado con un peralte_ no 
menor de 10 cm (como una_ losa) no:és,ri'eé:esaria _la: dala. Sin embargo; se debe colocar acero 
longifudlnal y transversal como se és'tablecé'én Íos' puntos anteriores. . .. . 

" .... ,,,,. . --;.·.·· - - , 

.t' Cuando la resistencia de disei'lo en compresión diagonal de la mamposterla (v.,*)sea'supericira 6 
kg/ cm2, se suministrará refuerzo transversal, con área igual a la calculada con_ la ecua~i_ór\'~nt~rior 
y con una separación no mayor que una hilada dentro de una longitud Ho en cada extrellló ~e los 
castillos. Hose tomará como el mayor de t / 6 H, 211, y 400 mm, es decir: __ , · · 

{

1/6H 
Homln = 211, 

40cm. 

.-J·;·-

Algunas de las especificaciones anteriores se pueden resumir como se muestra en la figura 1.2.3. 
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1 
1 muro 
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1 
1 muro 

l 
recuhrimlento C? 20 mm C?20mm 

Castillo exterior (planta) 

Losa 

Dala (elevación) 

'---"---' -----------------------, 
dala 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ----------------: ¡ 1 
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T 
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T 
1 
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T 
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ph?7.as del f~l'll concreto . 

11 11
,,,-ccldas rellenos con 

muro 1L:ll:_9'}" · fe~ 150 kg/ cm2. 

l
~lresomás 

g!~~sdel -~ barras 

piezas del 
muro '~' I· '"' ·I 

Castillo interior (planta) 

~A~~lOOOs 
1 Tyhc 

Eslrlbos 

Armado y anclaje de castillos y dalas (elevación) 

Figura 1.2.3. Castillos y dalas 
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1.3. ENSAYES. 

1.3.1. Absorción. 

La absorción de una pieza componente de la mamposterfa, se refiere a la cantidad de agua que puede 
absorber. en un periodo de tiempo determinado. Se define como la relación entre el peso de agua 
absorbida después de 24 .horas de inmersión en agua fria y el peso seco de la pieza, expresada en 

.·porcentaje, según lo indica la siguiente expresión: 

W -W . 
absorción = 24 h • x 100 

W, 

donde! 
W24h = peso de la pieza sumergida 24 horas en ~gua fria. 
w. = peso seco de la pieza:· · 

En la tabla I.3.1 podemos observar los.~alÓres·éte~b~or~iÓn para distintos tipos de piezas Indicados por 
las normas NMX-C-404-0NNCCEy ASTM C140 .. La determinación de la absorción del agua se Indica 
en la norma NMX-C-037. · 

Tabla 1.3.1. Absorción máxima de agua, e11 %, durante 24 liaras para distintos tipos de piezas. 

TIPO DE PIEZA NMX-C-404-0NNCCE ASTMC140 

Piedra naturnl 4% -
Tabique 

RecociJo 13-21% -
ExtruiJo 12-19% -
Pesolip~ 14 -19% 

Bloques Peso nlcdio 9-20% 10-14% 
Peso normal 8-10% 

Tabicones 9-20% -

1.3.2. Absorción inicial. 

Es una prueba que mide las caracterislicas de succión y capilaridad de la pieza. Consiste en sumergir 
entre 3 y 3.5 mm (± t / s") de profundi.dad,· a Íln)ild.rillo completamente seco por espacio de un minuto. 
Después del minuto se retira la pieza/seHmpia_con un trapo húmedo el exceso de agua y se pesa en 
una balanza con una precisión minima de .o.i ·g: La absorción máxima inicial de calcula con la siguiente 
expresión: . .. · '"'" · " ·' · 

donde: 

A =19J.55Wh-W, 
m1 LB 

Amt =absorción inicial ya corregida con respecto a un espécimen de 193.55 cm2 de área neta. 
w;, = peso del espécimen después del periodo de contacto con el agua (en gramos). 
Ws = peso seco del espécimen (en gramos). 
LB= longitud y ancho de la pieza en cm. Si el espécimen es una pieza hueca o mulliperforada, 
se sustituye el producto LB por el área neta de la pieza (An). 
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La norma NMX-C-404-0NNCCE ha adoptado u·n Hmile de Arnt s 30 gramos/ minuto. Una absorción 
Inicial grande indica que las piezas absorben á un ribnó muy rápido efagua del mortero, lo que tiene 
las siguientes implicaciones: 

• El mortero se seque y se agriete. 
• La trabajabilidad del mortero se reduzca. 
• Disminuya la resistencia y adherencia de la unidad. 
• La penetración de agua en la mamposterla se empobrezca. 

1.3.3. Resistencia al intemperismo. 

Esta prueba determina la pérdida de peso de las piezas después de cinco ciclos en solución saturada de 
sulfato de sodio (prueba de intemperismo acelerado, ASTM CSS-83). Un ciclo se define como la 
inmersión en sulfato de sodio de la muestra por 12 horas, paso seguido, secado en horno a una 
temperatura de lOOºC por 12 horas. La resistencia al intemperismo, expresada en porcentaje, se 
determina con la siguiente expresión: 

donde: 

Rl = W, -Ws • ., xlOO 
W, 

Wscss =peso de la muestra después de 5 ciclos en solución saturada de sulfato de sodio. 
w. =:peso· seco de la muestra. 

Su resistencia al intemperismo, medida como la máxima pérdida de peso después de cinco ciclos en 
s_olución s¡¡t_urada de sulfato de sodio está limitada a un 10% (propuesta de NTCM - 2001). 

En los Es~'d-~s Unidos se ha elaborado una escala de durabilidad para los ladrillos de acuerdo con su 
capacidad para funcionar en diferentes tipos de clima. La escala utilizada es la siguiente: 

• SW (Severe We11t/1eri11g).- Ladrillos para climas severos, capaces de resistir congelamientos y 
deshielos. 

• MW (Modemte Weat/1eri11g).- Ladrillos para climas moderados, capaces de resistir temperaturas 
bajas, pero sin que el agua tome parte cuando esas bajas temperaturas se presenten. 

• NW (No Went/1eri11g).- Ladrillos para climas templados o climas donde no se presentan 
temperaturas bajas. 

El tipo de ladrillos a utilizar se determina según el Ílldice de I11te111perismo (11), el cual se define como el 
producto entre el número de dlas de congelamiento-deshielo y la lluvia acumulada en el invierno 
(medida en pulgadas). En la siguiente tabla se resume el tipo de ladrillo a usar en función del Indice de 
intemperismo: 

Tipo de ouperflcle 

Vertical, en conl.acto con In licrrn 
Vertical, sin contacto con ln ticrrn 
Horizontal, en contncto con la tierra 
Horizonlnl, sin contnclo con In tierra 
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1.3.4 Coeficiente de saturación. 

Esta prueba determina la porosidad (o cantidad de cavidades) de una pieza. El coeficiente de 
saturación se define como la relación entre el peso del agua absorbida después de. 24 horas de 
inmersión en agua fría entre el peso de agua absorbida después de 5 horas de inmersión en agua 
hirviendo. De acuerdo con la norma ASTM C67-91 el coeficiente de saturación se determina con la 
siguiente expresión: 

donde: 
W241, = peso de la pieza después de 24 horas de inmersión en agua fría. 
Ws11 = peso de la pieza después de 5 horas de inmersión en agua caliente. 
Ws =.peso secode lapieza. , · · ' 

El agua fría es la que llega a las cavidades más grandes, ·llamadas cavidades pd~arias. Posteriormente 
se sumerge la pieza en agua caliente, que dilata al ladrillo; esto, junto con la baja densidad del agua, 
permite que las cavidades pequeñas (llamadas secundarias) puedan s~r alcaniadas y llenadas por el 
agua caliente. ·· · · - .- · · 

Un coeficiente de saturación bajo (CS < 0.8) indica que la pieza contlene'~uchas ~avida.des, lo que es 
bueno en climas extremosos, porque permite acomodar defortiúiéiones iñternas; ·' 

1.3.5. Módulo de elasticidad. 

En general, el módulo de elasticidad (E) es el máximo esfu~~z~· ~ue' puede s~~o;tar·un,cuerpo sin 
deformarse permanentemente. Se define como la relación éntre él esfuerzo resistente y la deformadón 
unitaria de un material, es decir: ' ' ' ' , ' ' ' ·, '. ' ' 

E=!!. 
& 

El módulo de.elasticidad se puede obtener á partir de lás curva~ esfuerzo~deforru'ación del material en 
cuestión; _ ;·:~:li ,\,\ .< · -· . ..- . .•····· ···•·· > ' · ·.. ' · , ·¡ · · 
Para l~s,~ta6i~ü~~d~,b~~rC>' recocido,·pruebas~'1{ed~A~-;e-~;-E~~d~s ~ri·:~~;;a.l~~!il~ su ·módulo de 
elasticidad (Ep) entre 1400 y 5000 ksi (98 a 352 to~/ém2);'' \ ;:r·-~:':i,•.,":~:7-

,' ' - : '-'. . , :, ¡•;· .. ,'.'.'··' :, ·.·.:.~;,'_· .. ~-~-,;:J.·:"<}.: .. ;:,=· .. ; . 

Para las mamposterías, la propuesta de NTCM - 20,oÚ::onÍ:iene'disposiciones acerca de cómo se debe 
proceder para determinar experimentalmente su mó~~lo de el:a~ticidad (E,.) en su sección 2.7.5.1. 

Los distintos reglamentos determinan los valores: d{Em a p~iur de ios valores de la resistencia de 
diseño en compresión de la mampostería. A continuación se presentan dichos valores: 

=> Propuesta de NTCM - 2001 (sección 2.7.5.2) 

Para mamposterías de bloques y tabiques de concreto: 

Em = 800f.,; "' p¡¡ra cargas de corta duración (sismo, viento). 
Em ,,; 350/., "', para cargas sostenidas. 
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Para mamposterfas de barr<l y otras piezas; ~xcepto las de éonereto: 

::::> Reglameitto l.IBC4,-: 97 (secdól12io6.2.12.1f 
·=•, ::,··~¡:-~ -~~>. :;.;~!;·: .. :~.?~ >.'.:'{> 

Para bl~qu~s)/Í:~i~Ü~i"éie:ifafl~teto~'as.1 como'pa;a·mamposterlas de barro: 
:-.;~ '--'.~'~. ;<,' ,.;:~;e'°'· J_¡_. ,:'. :~~~_,f:;_·:,,: '.;':'!'.;:/ 
¡;~;·~:: :.';~~:.~::.:;: - ... ' "' . -'.-:·-~/.:<-o-;_\'. . - ... 

, . . • . , '/.:\.~~·:€'il;~~!JW~:!,~f~"~iiif;ºf~·~,3,o~?;ks:·}~1.0.93 lo11/c1112) . 

La forma de ·cakular E;;;· es elmismo para los distintos tipos de mamposterlas1 tanto de barro como de 
concreto, porque las'pieiasde tiárro' son más rfgidas .• : • . . . . 

.· .. ., . · ....... · iYr:;~Y~í lf ;¡v~\;• ·:i~~1~~f ,f ~g·¡~~ill[,:1i~t~-:,.;~·;. i.\:·· •· 
::::> . Reglal11ii1tto:A.CI~. 530-95, (sécclories: s:s.2;2 y'!tS.2.3)'; 

·, ~ ~._::.; . -.•:;; ' ·-., -1~' . ..,;,"-.;_ ·- - - _,, 

Tabla I.3.2. v~t~;;s d~ E: .. ~d;.d Jnidda~/d~ ¿~{;ita'~ ¡;~,;.~ (ÁCI S30-95) 
•.· ·'' ':·.. \. ··,: . , .. .· . . 

f'r• psi (kw'cm2) 

Em• ksl (toty'cm') 

Mortero tipo N Mortero tipo S Mortero tipo M 

:. 12 000 (843.72) 2 800 1%.87) 3 000 (210.93) 3 000 (210.93) 
10 000 (703.10) 2 400 168.74) 2 900 (203.9'~ 3 000 (210.93) 
8 000 (562.48) 2 000 140.62) 2 400 (168.741 2 800 (1%.87) 
6 000 (421.86) 1600 112.50) 1 900 (133.59) 2 200 1154.68) 
4 000 (281.241 1200 84.37) 1 400 (98.43) 1 600 (112.50) 
2 ()()() (140.62) 800 56.25) 900 (63.28) 1000 (70.31) 

Tabla 1.3.3. Valores de E,. para unidades de concreto (ACI 530-95) 

f 'r• p91 (kw'cm') 
Em, k•I (toty'cm2) 

Mortero tipo N Mortero tipo S 

:. 6 000 (421.86) 
5 000 (351.55) 
4000 281.24 
3000 210.93 
2500 175.78 
2000 140.62 
1500 105.47) 

• Un1form Building Code. 

" American Concrete lnst1tute. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

- 3500 246.()9 
2800 196.87 3200 224.99 
2600 182.81 2900 203.90 
2300 161.71 2500 175.78 
2 200 154.68 2400 168.74 
1800 126.56 2200 154.68 
1 500 (105.47) 1600 112.50 
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1.3.6. Peso Volumétrico. 

El ·peso volumétrico es una propiedad de los materiales que representa el peso del material por_ unidad 
de volumen. Comúnmente se representa con la letra y. Para las piezas componentes dela mampostería -

se determina de la siguiente manera: r = ~· i . . :;, ,r, -<. ::· ~c,;,:,;'.·:,·Vi~;.··:1!,'. :.~.:::. -

Para los tabiques de barro recocido se estima que.el 'v~il:i~d~I~~~~~~i~J:~i~~i~~~~t~~~lo entre 1.3 a 
1.7 ton/m3, Para bloques huecos de concreto tenemos qúe' .y,,,; 0:90 kgim('(ligero),' r=-l.30 kg/m3 
(intermedio) y y= 2.00 kg/m3 (pesado). - - - · · · 

I.3.7. Resistencia a la compresión. 

Esta es una propiedad muy importante para el disei'lo de las estructuras de mamposler!a. Se determina 
tanto para las piezas como para la mamposter!a. 

=> Resiste11cin a In co111presiá11 en 11iezns. 

En lo que se refiere a las piezas, la propuesta de NTCM - 2001, en su sección 2.1.2, establece que su 
reslste_ncia nominal a la compresión ifr*) para fines de disei'lo se determina en base a los resultados 
experimentales del ensaye de tres lotes de 10 piezas cada uno, realizados conforme al procedimiento 
de ensaye especificado en la norma NMX-C-036. La resistencia de disei'lo se calculará con la siguiente 
expresión: 

/, *= 7; 
r · 1+2.Scr 

donde: 
fr =promedio de resistencias en co~presió~ de las piezas ensayadas. 

Cp = coefici~nte de variación d.e la resi~tenCl~ de.laspiezas ensayadas, cuyo valor será: 

e,. 2: 0.20 para pie~as prove~i~nteÍd~·p\a'nta mecanizadas con sistema ele control de 
calidad de la resistencia. ·/'•'J;i:f.' 1l'ii,:~:/:.;:' ____ ._- .__ - ._ > > __ < 

..I' cp :<: 0.30 para piezas de fabri'cadó~ n~ecanizada, pero sin control de calidad de la 
resistencia. .. ~·=-- ",i.': .. _ •. · • 

../ e,. 2: 0.35 para piezas de producciónarte~anal. 

Los valores mlnimos dej,,* para distintas piezas se presenta en la siguiente tabla: 
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Tabla 1.3.4, Valores mínimos de resistencia de diseño a la compresión para piezas componentes de mampostería. 
. -·. "' .. ·--_ ~ 

PIEZA 
NMX-C-404-0NNCCE NTCM-2001 ASTM• 

f,,* (kg/cm2) 

En dirección normal a los 
150 

planos de formación - -
Piedra Natural 

En dirección pnraicin n los 
100 

planos de formación - -
Tabique Recocido 60 (hueco horiwntal) 60 60 

Exlruido 100 (hueco verllcnl) 100 100 
Bloque 60 100 130-420 

Tabicón 100 - -

=> Rcsistc11dn a la co111prcsió11 cu mnmposterfn. 

· La resistencia de diseño en compresión de la mamposterla, en general, puede ser determinada a partir 
de tres métodos: 1) Pruebas experimentales, 2) A partir de la resistencia de diseño de las piezas y el 
mortero. 3) Con valores indicativos. 

La propuesta de NTCM - 2001, el Reglamento UBC-97 y el Reglamento ACI especifican la forma de 
determinar dicho valor utilizando cada uno de los métodos, los cuales se presentan a continuación: 

1) Pruebas experimentales. 

Propuesta de NTCM - 2001 (secció11 2.7.1). 

• Las pilas o prismas (figura I.3.1) que se ensayen deben estar construidas .con las piezas y morteros 
que se emplearán en la obra. Estas pilas estarán formadas por lo menos con tres piezas 
sobrepuestas, aunque lo recomendables es cinco (debido a que se tendrlan más juntas y por lo 
tanto más mortero). Se requieren ensayar un mínimo de nueve pilas. 

Carga 

Carga 

Figura 1.3.1. Pila para prueba en compresión. 

• La relación de esbeltez (altura-espesor) de la pila estará comprendida entre 2 y 5. 
• Las pilas se ensayarán a los 28 dlas de edad. 

G La norma rara los tabiques es la A5TM CG7-9 1 y para los bloques la A5TM C i 40. 
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• 

- . 
La elaboració~, curado,: transporte, ~1111acena~1iento, C:~~c~~do y procedimiento de prueba se 
harán conforme la nórma mexicana correspondiente (NMX-C~83). 
La resistencia i:leJa pila énsayada se'calcula sobre el área neta; es decir: 

, .... ;-'" -•• --:- -.-.. - ·- ¡-• ,, c.-"'·· -·- -=--- • -- -- ---.. - -"--- - - ,--~ =---' ' . _: - -- ------ - -- - - " 

'p =carga;;, -~>··· ,, _ 
_ , _ A,,;,,)rea ne'ta (o b~uta). _ 

-- ,-.--.- -,~-----·----- -- -- -----;P.-;"-;-;-~·-¡--"- -"-.:'-·:-

El esfuerzo rúedi~ d~ l~s ~ll~s ensayadas debe ser corregido multiplicándolo por un factor de 
corrección por esbeltez.fe; luego entonces: 

') () '' p) 
-- fm'= -¡~A:• f, 

fe= factor de. corrección pore~beltez: 

• Rclnción de esbeltez ,. -' , 2 3 _ 4 5 - R -- ~~ ~~ Loo 1m 
•para esbeltez inlermeclia se inlerpolara li11ea/111cnle 

• La resistencia de diseño se calc~lará como: 

f."= T.. 
m, 1+2.Scm 

donde: 
J.n =promedio de)a resistencia_ de pilas, corregida por su relación de esbeltez y 
referida al áre~ net~~ - _ .·: _ . _ . 
Cm =. coeficientl:! de ,vari_ación de•la resistencia_ de _las pilas ensayadas, que en ningún 
caso se tomará menora.0;15.• - ' - -

·:· ... :_:: :::;, -;(~~>·:;:;:~;-~_ ¡·,~:'"" 

·': ~ .. _· ·'-'.~- ·-:·'.~/i~ j:'i \;;: ~/:/\ f;~-iF .. ~_f}r~-.. ~~: .-~;~ t_~ :'.+:r~ 
Regla111e11to UBCc97_ (secció11, 2105;~.2),f:,,~~:~:.c!;;_;;i; <O'''' ,;. 

' ~;•> '., - .· _,, ' •.' ''T "• ,• ! ' - • ~ • -" 

• -Los prismas deben ensayarse a' los' 28 días; de acuerdo co~ la espeéÍfiéacÍÓn de prueba UBC-97 21-
17.;,' • ·_- --_,_·-._· .• :.. t·:···· .. -.-•• •,. ' ,, ' 

• Los prismas pueden fabricarse con' pór Jo menos dos piezas si la prueba es en campo o con tres si 
se hace en laboratorio (recomendablednco). 

• Se ensayaran por lo menos 5-prismas construidos con materiales especificados para el proyecto, 
antes de construir el elemento de mamposterla. 

• Si se realiza un diseño por esfuerzos permisibles en su totalidad, se deben ensayar por lo menos 
tres prismas por cada 465 m2 de construcción (muro), o un mlnimo de tres prismas si el área es 
menor de 465 m2, 

• Las resistencias a Ja compresión de los prismas deben exceder las resistencias de diseño. De lo 
contrario se tendrla el riesgo de que la estructura, ante el efecto de una carga, fallara antes de lo 
previsto. 

• La relación de esbeltez estará comprendida entre 1.5 y 5. 
• La resistencia promedio se calcula como: 
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Reloción de esbellez 
.¡. /. 

prismas. 

·. ,··.1.5.:: ... •2.0 . . . 2.5 ·. ,. 3.0 . 
. ::, 0.86 ¡ 1.0 \:::, :,1,04< • 1.07 

• La resistencia a I~ co~~;e1i6~:d~'a{t;fi~',;~'f~f~üi~·~¡;'~o: · 
,,~-· ' '·,.e¡ ·* '.' !: ·-:·::;:. 

··~-·:··- ····-:.·;,, . ) ... ·~: ":·.:, 
·. : ' 'f'm;, O.?Sf'm';.,. 

Reg/a111e11to ~CI 530,1-95 (secció11 1.4.3) 

4.0 
1.15 

5.0 
1.22 

• · En es.ta prueba se ensayan tres prismas de ·acuerdo con la norma ASTM E - 447 método B. Se 
deben utilizar piezas completas. ·· · · 

• Los prismas se pueden construir con por lo menos ·dos piezas sobrepuestas (una sola junta) en 
pilas de piezas huecas. 

• Se deben construir y ensayar por lo menos tres prismas. 
• La resistencia a la compresión es el promedio de tres prismas, pero menor que la resistencia a 

compresión de las piezas, es decir, f 'm <f 'p (de una sola pieza). 
• Para unidades de arcilla (ladrillos), la relación de esbeltez deberá estar entre 2 y 5. 
• Para unidades de concreto (bloques), la relación de esbeltez deberá estar entre 1.33 y 5. 
• La resistencia a la compresión se calcula como: 

Para 1111idades de arci/111: 

Relación de esbellez 

f. 
Para 1111id11des de co11creto: 

Relación de esbeltez 
fe 

2.0 
0.82 

2.5 
0.85 

1.33 
0.75 

3.0 
0.88 
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2.0 
1.0 

3.5 
0.91 

3.0 
1.07 

4.0 
0.94 

'· 4.0 
1.15 

4.5 
0.97 

5.0 
1.22 

5.0 
1.0 



: : > ' : •• ~ 

2) A parfü de la reslsfuncia de las pie;as y el ~ortero: 
.-y-

Prop11est11 de NTCM - 2001 (secciones 2,7;1,2 !/2.7.1.3). 

• La resist~ncia a. la compresión para bl~qu~~ y tabiques de concreto con relación de esbeltez;:: 0.5 y 
fp*;:: 100 kg/cm2 se podrán tomar de la siguiente.tabla, si se comprueba que la piezas y el mortero 
cumplen con los requisitos de calidad especificados en las secciones 2.1 y 2.5 de la misma norma: 

Tabla 1.3.5. Resistencia de diseño a compresi611 de la mamposter(a de piezas de concreto (tabla 2.6, propuesta de NTCM -
2001) 

fr• /,,.•, oobre área bruta (k!Vcm•) 
(kg/cm2) Mortero 1 Mortero 11 Mortero 111 

100 50 45 40 
150 75 60 (¡() 

200omás 100 90 80 
•Para valores mlcn11etl1os se mlerpolnrá lrnenlmcnte. 

• La resistencia a la compresión para piezas de barro con relación de esbeltez;:: 0.5 y fp*;:: 60 kg/ cní2, 
se podrá tomar de la siguiente Libia: · 

Tabla 1.3.6. Resistencia de dise11o a co111presió11 de la mampostería de piezas de barro (tabla 2.7, propuesta· d~ NTCM - 2001) 

¡,,• (,,.•, eobre área bruta (k!Vcn>2) 
/k~cm'l Mortero 1 Mortero 11 Mortero 111 

60 20 20 20 
75 30 30 25 
100 40 40 30 
150 60 60 40 
200 80 70 50 
300 120 90 70 
400 140 110 90 

500omás 160 130 110 .. •rara valores mlcrrnecl1os se mlerpolnra l11renlmc11tc. 

Rcg/11111e11lo UBC-97 (sección 2105.3.4). 

• La resistencia de las piezas, tanto de barro como de concreto, asf como los morteros y morteros de 
relleno deberán cumplir con lo establecido en la tabla 21-D de dicho reglamento. Estas resistencias 
se verificarán con ensayes de las piezas antes y durante la construcción, realizados por cada 465 m 2 

de área de construcción (muro), cuando se realice el diseño por esfuerzos permisibles en su 
totalidad. 

• La f 'p para unidades sólidas de arcilla está referida a su área gruesa, mientras que para piezas 
huacas está referida a su área neta mfnima. Asf de manera análoga para la mamposterla. Para 
valores intermedios se puede interpolar linealmente. 
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Tabla 1.3.7. Esfuerzo nominal a la compresión de la mamposter(a (/'m), basado e11 el esfuerzo a compresión especificado pam 
la pieza if 'r), (tabla 21-D, UBC-97). · · 

f'r•P•I /',.,poi 
lkg/cm2) lkR/cm2l 

Unidades de arcilla Mortero tl1'o M 6 S Mortero 111'0 N 
14 000 (984.34) 5300 372.64 4 400 (309.36) 
12 000 (843.72) 4 700 330.46 3 800 (267.18} 
10 000 1703.10) 4000 281.24 3 300 (232.021 
8 000 1562.48) 3350 235.54 27001189.841 
6 000 (421.86) 2700 189.84 2 200 (154 .68) 
4 000 (281.24) 2 000 (140.62 1 600 (112.50) 

Unldadeo de concreto Mortero tipo M 6 S Mortero li1'o N 
4 800 p37.49) 3 000 (210.93 2 800 (196.87) 
3 750 (263.66) 2 500 (175.78) 2 350 (165.23) 
2 800 (196.87) 2 000 (140.62 1 850 ¡130.on 
1 900 (133.59) 1 500 (105.47) 1 350 (94.921 
1 250 (87.891 1000170.311 950166.791 

Regla111e11la ACI 530.1-95 (sección 1.4.2) 

• Las piezas de arcilla deben cumplir con las normas ASTM C-62, ASrM C-216 ó ASTM C-652 y 
ensayadas conforme a ASTM C-67. Las piezas de concreto deben cumplir con las normas ASTM C-
55 ó ASTM C-90 y ensayadas conforme ASTM C-140. · 

• Las piezas rellenas con mortero deben cumplir con uno de los siguientes requisitos: 
a) El mortero de relleno debe cumplir con la norma ASTM C4l6'.Ó\\:'~itic,\ :· ,'.t . , 
b) La resistencia a la compresión del mortero de relleno (f.ú):'.~:s)gual·o'fü.ayor af '111, pero en 

ningún caso f '¡;?: 2000 psi (140.62 kg/cm2), Dicha resi.stencia se deténninará'segün ASTM C-
1019. . . <,>ig/ \C:~l> •.... ' ' ·. 

• El espesor de las juntas horizontales de m~rtero no debe exceder de 5/8" (1.6 cm). 

Tabla 1.3.8. Resistencia a la compresión de la mampostería (f 1,0 ) basada cri la resistencia a la co111presió11 de piezas de arcilla 
(f 'p) y tipo de mortero utilizado (tabla 1, ACl 530.1-95), valores con base en el área 11eta. 

f ',., poi (ksfcm') f 'n, Poi kR/cm2l 
Mortero 11,,0 M 6 S Mortero tipo N 

1000 70.31 2 400 (168.74} 3 000 (210.93) 
1500 105.47) 4 400 (309.36) 5 500 (386. 71) 
2000 140.62 64001449.98) 80001562.48) 
2500 175.78 s 400 (590.601 1 o 500 (738 .26) 
3000 210.93 10 400 ~31.22) 13 000 (914.03) 
3 500 246.09 12 400 (871.84) -
4000 281.24 14 000 (984.34) -

Tabla 1.3.9. Resistencia a la compresión de la mampostería (f 'm) basada en la resistencia a la compresión de los bloques de 
concreto <f'r) y tipo de mortero utilizado (tabla 2, ACI 530.1-95), valores con base e11 el área 11eta. 

f ',., p•I (ksfcm') 
f, n, pd lkR/cm') 

Mortero tino M 6 S Mortero tipo N 
1000 (70.31 1 250 (87 .89) 1 300 (91.40) 

1 500 (105.47 1 900 (133.59 2 150 (151.17) 
2 000 1140.62 2 800 1196.87 3 050 ~214.45} 
25001175.78 3 750 (263.66 4 050 {284.76) 
3 000 (210.93 4 800 (337.49) 5 250 (369.13) 

Nota: para piezas con a/t14ra menor a 4" {10.14 cm), se lomará el 85% del valor esped(icado para f'm· 
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Las figurasl3.2 y 1.3.:3; resumen y. hacen~ ulla. comparación de la resistencia a la. compresión de la 
mamposterla que i.lldican fos tres reglamentos ya citados, en función de la resistencia a la compresión 
de las piezas que la compo~en:· 

400 

350 

300 

250 

ª :& 200 
6 
¡ 
\:> 150 ,E .... 

100 

so 

200 

UBC· 

/ -;r-•----< 
/ 

..... ,,. / 

,. .,....MU: _ -2@.L..mo J 

400 800 1000 1200 

f •p 1J 'p) •n kg/an' 

Figura 1.3.2. Comparación de los valores de resistencia en compresión de la mampo~terla,f•;,, (f',.),·a 
partir de la resistencia de las piezas, f *1, (f '1,), y de los morteros según la propuesta de NTCM - 2001, 

reglamentos UBC - 97 y ACI 530.1 - 95, para piezas de barro. 

250 

200 

1i lSO 

:& 
6 
'j' 
\:> .• 100 

.... 

so 

f 'p!J'p)•nks/cm• 

Figura 1.3.3. Comparación de los valores de resistencia en compresión de la mamposterfa, ¡•,,, if'111)1 a 
partir de la resistencia de las piezas,f*r (f'1,), y de los morteros según la propuesta de NTCM - 2001, 

reglamentos UBC- 97 y ACI 530.1- 95, para piezas de concreto. 
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3) Con valores indicativos. 

Prop11esf11 de NTCM-:- 2001 (secció11 2.7.1.3) 
. - '.- ,·.--

Si n~ s~ realizan pruebas experimentales de las pie~as, se podránuti~izar los valores indicativos de la 
sigi.liente_tlibla( ,\: ·:, :.> ·· ' · · · 

Tabla 1.3.10. Resistencia a la. con;presión de la ~,~;Í1post;r(a p~r~ ~lgiiuos Úp~s d; pieza, sobre área bruta (tabla 2.8, 
propuesta de NTCM - 2001). · · · 
.. · 

Tipo de pieza f m • {k2fcm'l 
Mortero i' Mortero 11 Mortero 111 

Tablaue de bnrro recocido (fn•;, 60 kr./cm') 15 15 15 
Tnblquc de bnrro.con huecos verticales (fp•;;, 120 kg/cm') 40 40 30 
Bloque de concrclo (pesndo') Cf.•;, 100 kg/cm2) 20 15 15 
Tnbiquc de concrelo (lnblc6n) (fn• <: 100 kR/cm') 20 15 15 
1 c011 peso volrmrétnco neto, en estado seco, no nre11or de 2000 kg/nr• (y;, 2 ton/nrJ) 

1.3.8. Resistencia al corte. 

El valor de la resistencia al corte en mamposterla se obtiene típicamente con una prueba experimental, 
la cual consiste en ensayar muretes cuadrados en diagonal ante una carga axial de compresión, por lo 
que también se conoce como resistencia e11 compresión di11go1111l (figura I.3.4). 

nlturn =:s longitud 

Figura 1.3.4. Murete para prueba en compresión diagonal. 

Las disposiciones de la propuesta de NTCM - 2001 sobre la resistencia en compresión diagonal de la 
mampostería (vm"') se contienen en la sección 2.7.2. El valor de vm•, sobre área bruta de la diagonal, se 
puede determinar según el procedimiento descrito en la sección 2.7.2.1 (ensaye experimental) o con los 
valores indicativos de la sección 2.7.2.2 de la propuesta de NTCM - 2001: 

11) Ensaye de muretes (secció11 2. 7.2.1). 

Los muretes deben tener una longitud de al menos 1.5 veces la longitud de la pieza y el numero de 
hiladas necesario para que la altura sea aproximadamente igual a la longitud. 
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Los muretes se ensayarán sometiéndolos a una carga de compresión monótona a lo largo de su 
diagonal y el esfuerzo cortante medio se determinará dividiendo la carga máxima entre el área bruta 
del murete'medlda sobre la misma diagonal. Se ensayarán a' los 28 d!as de edad. En su elaboración, 
curado, transporte, almacenamiento, cabeceado y procedimiento.' de· ensaye de los especimenes se 
seguirá la norma mexicana correspondiente. · 

La determinación se hará sobre un mlnimo de nueve muret'E!s co~~tr~Í;;los con piezas provenientes de 
por lo menos tres lotes diferentes de la obra. '·')r 

; -~·~--- :;~·-:}!_ -~-~-

Para muros que dispongan de algtln sistema de refuerzo cuya contribución a la resistencia se quiera 
evaluar o que tengan características que .no se pÚedarí representar en el tamaño del murete, las pruebas 
de compresión diagonal deberái:t realizarse en muros de al menos 2 m de lado. 

La expresión para calcular el valor de la resistencia de diseño en compresión diagonal, v.,.*, es la 
siguiente: · 

donde: 

v m =media de la resistencia en compresión diagonal de muretes, sobre área· bruta medida a lo 
largo de la diagonal paralela a la carga. 
c. = coeficiente de variación de la resistencia en compresión diagonal de muretes, que en 
ningtln caso se tomará menor a 0.20. 

b) Valores i11dicativos (secció11 2. 7.2.2). 

Si no se realizan ensayes de muretes; V1n" será.la qí.ie indica la siguiente tabla: · > 
. . ·.. '• .-.,._ .,.· ... - - . .' . .· - ' •: . . ·- . - ·, - -· . >· 

--·~-·' ¡~·· -... •••. ::,·,_.:.,.,.,: ••. ,,, ··--;~,---;·:·_~·.:·'.;;~_ - .. ·/ -~ . .:.-.~.:;..,-:.~_-· ;-,;;-

Tábla I.3.11. Resistencia de dise110 e1i cónlpr¿~·ió{ dfastiiMt para ~lgu11os Íipós :de 1lí~mposiei-fa, s,obre .drea. br11ta (tabla 2.9, 
propuesta de NTCM::. 2001). .. · ·::'' .. ,,;.];'~';';:".';(·"'•:·::.,:.f.~:\ . . ·'{' é >~· '~:\-;'' • "':'': :, •7:· ",< · : ,., • · 

.'."X::•::_y~~- ""':.·. \:>"- ·, ~::.._·,: .. _,,·.~ .. ._ .. _ ' 

PIEZA 

I,' 
11 111 

1, 
11 111 

._·;:;: 

1, 
11 111 

1, 
11 111 

'cuando el valor de lo tabla seo moyor que o.s¡¡::<, en kr,/cn1', se lomorá este último valor como vm•. 
2 con peso volumétrico nclo, en estado seco, no menor que 2000 kr,/m'. 

,. 

Las valores de v,.* de esta tabla son válidos para piezas que cumplen con las resistencias¡,,• señaladas 
en ella y con la sección 2.1, y para mamposterías con espesores de junta horizontal comprendidos entre 
10 y12mm. 
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1.3.9. Resistencia a la tensión . 

. La propuesta de NTCM - 2001, en su sección 2.7.4, establece que Ja resistencia a tensión de. la 
mamposterla es nula en esfuerzos perpendiculares a las juntas. Si se requiere tener resistencia a 
tensión, se debe de proporcionar el acero de refuerzo que sea necesario. 

El reglamento UBC-97, en su sección 2107.3.5, indica que la mamposterla, con o sin réfuerzo, puede 
tomar esfuerzos de tensión bajo combinaciones de esfuerzos de flexión y carga axial. Los esfuerzos 
admisibles· de tensión de mamposterla que no cuente con refuerzo no deben. exceder las valores 

·prescritos en· 1a tabla 21-1 del mismo reglamento. Dichos valores están sujetos a las siguientes 
consideraciones: · 

"' Las juntas de mamposterla deben estar en hiladas en cuatrapeado para esfuerzos normales a las 
juntas verticales. No se permiten esfuerzos de tensión normales en"juntas verticales cuando el 
aparejo es en apilamiento. . . . · 

. ~- . 

Los valores prescritos son para muros en flexión o el~tnentos refuerzo a flexión con morteros 
tipo M ó S hechos con cemento Pórtland y cal hidratad¡¡.· Estos valores no deberán utilizarse para 
miembros horizontales a flexión tales comovigas'o'apoyosde sistemas de piso (linteles). 

Para morteros tipo M ó S, hechos contem·~j~~~.:.~:ral~k~H~rfa, los valores prescritos deberán 

reducirse en un 40%. . . ·... .·.·· . · ,,.3·~\:~ii;~~t!J~1·~~.\x;~ :·} · _. •.•.... -.• .. : ... > .· ... :· 
"' Para: mortero tipo N, ·hecho con ceme1lto PórUánd :.o'.cáles hi.dratadas/'los valores :éspecificados 

· deberáff~~ ~e:1r~e ~~. un'~'.!''-' "tr· ;,0;,~;'Wff :•'~ft';f\{;<etf.· •. ~~'·.,.:;.'.·.;·.,".¡_·~.··,.··.·.·•.¡,:·\···.·}··.•.·.·.·.• .. '. .. ~ •. ).·.\.<.··. ·{.:~·.·.·.····: ... ··.-.:~,· ·:;; t:;; ,::,::-( · •· ·· ·. 
".i· '~) . ''. - .·, ,>.' ~::,. ··:~<-~; ··:~·~i·:~>f:;j'. t.- '· 

"' Pará ino~tero t:Ípo N, h'echo coll'cemento de albañilerla,' los valores especificados deberán reducirse 
en un 6~~:w~:~{d:f\<f~J}~f.);:( ,.·. . . . ·.. . 

Tabla 1.3.12. Esfti~~z~~~Íl~;¡~iblés :¡; t~~sió11(F1) para piezas de arcilla y de concreto (tabla 21-1, UBC-97). 
- . ' . :"<;. : . _. ~- ,·~· ¡, ·:. '_; . .- -

F b psi kl'/cm2) 

Cemento Pórtland Cemento de albañileria 
Mortero M ó S Mortero N Mortero M ó S Mortero N 

Normal a las jimias horizontales: 
Piezas s61idns 40(2.81) 30 (2.11) 24 (1.69) 15 (1.05) 
Piezas huecns 25 (1.76) 19 (1.34) 15 (1.05) 9 (0.63) 

Normal a las j1111tns verticales: 
Piezas s6lidns 80 (5.62) 60 (4.22) 48 (3.37) 30 (2.11) 
Pie7.as huecas 50 (3.52) 38 (2.67) 30 (2.11) 18 (1.27) 

Por su parte, el reglamento ACI 530-95, en su tabla 6.3'.1.1, especifica los esfuerzos admisibles a tensión 
debida a flexión fuera del plano principal del elemento de mamposterla. Si la mamposterla está sujeta 
a tensión axial, no existirán esfuerzos permisibles de tensión. 

" ... ' . 
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Tabla. I.3.13~ E;faerzos admi_sibles de tensión (Fi) para piezas de arcilla y de concreto (tabla 6.3.1.1, ACI 530-95)'. 

.·. Direcci6n del eofuerzo a teno16n 

Normal a las juntas /1oriz011tales: 
''._Piezas s61ldas 

Piezas huecas 
Piezas completamente rellenas con 

mortero 
Normal a las ju11 tas verticales: 
· · -- Piezas sólidas 

Piezas huecas 
Piezas completamente rellenas con 

mortero 

F1, 
Cemento P6rtland 

MorteroM 6S MorteroN 

40 (2.81) 30 (2.11) 
25 (1.76) 19 (1.34) 

68 (4.78) 58 (4.08) 

80 (5.62) 60 (4.22) 
·SO (3.52) 38 (2.67) 

80 (5.62) 60 (4.22) 

ol (k cm2 

Cemento de albañilerla 
Mortero M 6S MorteroN 

24 (1.69) 15 (1.05) 
15 (1.05) 9 (0.63) 

41 (2.88) 26 (1.83) 

. 48 (3.37) 30(2.Ú) 
30 (2.11) 19 (1,34) 

48 (3.37) :ioc2.ú):'. 

En .la .tabla anterior se pueden obtener los esfuerzos admisibles de tensión para piezas parcialmente 
rellenas interpolando linealmente entre los valores para piezas totalmente huecas y piezas totalmente 
rellenas con mortero de relleno. 

Tensión normal a las juntas horizontales Tensión normal a las juntas verticales 

Figura 1.3.5. Esfuerzos de tensión en la mamposterfa. 

1.3.10. Módulo de ruptura. 

·,. 

El módulo de ruptura es una prueba que mide la resistencia a la tensión de las piezas. Se puede 
calcular con la siguiente expresión: 

donde: 
P =carga aplicada. 
L = longitud de la pieza. 
b = ancho de la pieza. 
t =;.altura de)a pieza. 

'' ',-- ~·- :'::; .; ',<.': 
-.; 

La norma NMx-C-404-0NNCCE establece los siguientes valores mfnimos de módulo de ruptura para 
distintas· piézas: 

Tabla 1.3.14.Valores mínimos de módulo de mph1ra. 

Tipo de pieza 
Módulo de ruphua 

kwcn12 

BI ucs 5 
Tnbigue (ladrillo) recocido 6· 
Tabique (ladrillo) cxlruldo 8 
Tabicones 8 
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Esto se verificará de acuerdo al método de prueba especificado en la norma NMX-0-015; 

1.3.11. Módulo de Cortante. 

El módulo de rigidez al cortante es un dato que se emplea en la determinación de deformaciones de los 
elementos y de distribución de esfuerzos, cuando se trata de una estructura de mamposterfa a base de 
muros. 

La propuesta de NTCM - 2001, en su sección 2.7.6, dispone que el módulo de cortante de la 
mamposterfa se determinará con ensayes de rirnretes, ·construidos con las piezas y morteros que se 
emplearán en la obra (sección 2.7.6.l); o a partir del módulo de elasticidad de la mamposterfa (sección 
2.7.6.2). . 

Si para la mamposterfa que estamos estudiando, el mód~lo de elasticidad (Em) se determinó a parlir de 
la resistencia de disei'lo en compresión Cf.11*), entonces ei módulo de cortante lo debemos determinar a 
partir de E,,.. 

Tabla 1.3.15. Determi11ació11 del módulo de cortante de la 111amposter{11, .e11 función del 111ód11lo de elasticidad, para distintos 
reglamentos. · · 

Reglamento 

NTCM - 2001, !ICCci6n 2.7.6.2, para todo 
tipo de piezas. 
UBC-97, !ICCd6n 2106.2.13, para todo tipo 
de plczns. 
ACI 530-95, secciones 5.5.2.2 y 5.5.2.3, 
11arn todo U110 de plczns. 

M6dulo de cortante 
Relacl6n de Po!Hon aoodada al 

valor 

V= 0.25 

v•0.25 

v=0.25 

Como se puede ver, los tres reglamentos determinan el módulo de cortante de la misma forma. Esto es 
para hacerlo compatible con la teorfa de elasticidad lineal, homogénea e isotrópica, que muchos 
programas de análisis y de elementos finitos utilizan para estudiar estructuras de mamposterfa. 

\ 

58 



CAPÍTULO 11 

TIPOS Y APLICACIONES DE LA MAMPOSTERÍA 

II.1. MAMPOSTERÍA CONFINADA. 

II.2. MAMPOSTERÍA REFORZADA 
INTERIORMENTE. 

II.3. MAMPOSTERÍA NO CONFINADA NI 
REFORZADA. 

II.4. APLICACIONES. 
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···· ·11.1. MAMPOSTERÍA CONFINADA. 

Es la que está reforzada con castillos y dalas (ver s~clón I.2.10). Los requisitos geométricos con los que 
ésta debe cumplir se establecen:en las secciones 5.1.1a5.1.4 de la propuesta de NTCM.- 2001. 

11.1.1 •. Características geométricas. 

Úistlránfé~s~ll~scpor lo menos en los extremos de los muros e intersecciones 'con otros muros; y en 
. puntos'intérniedios del muro a una separación no mayor de 1.5 veces su altura ó 4.0 rri; Los parapetos 
y pretil~s'deberán tener castillos con una separación no mayor de 4.0 m. · ' 

, . } •. : ~ ! }' ::· ' 

. Existirá una cfala en todo extremo horizontal de muro, a menos de que este último esté Úgado a un 
elemento de concreto reforzado de al menos de 10 cm de peralte. Aun en este caso~ se .deberá colocar 
refuerzo longitudinary transversal como se indica en la sección 5.1.1 de dicha norma '(ver sección 
I.2.10):'Además existirán dalas en el interior del muro a una separación no mayor de 3.0 in y en la parte 
superior de parapetos o pretiles cuya altura sea superior a los 50 cm. · 

•• ·¡. 

Existirán elementos de refuerzo con las mismas caracterfslicas que las dalas o castillos en el perlmetro 
.de todo. abertura cuya dimensión horizontal exceda de la cuarta parte de la separación entre castillos 
(longitud del muro) o de 60 cm. También se colocarán elementos verticales y horizontales de refuerzo 

·· .. en. abertUras con altura Igual al muro . 

. El ~s~:sor.~e los muros (t) no debe ser menor de 10 cm. La relación altura libre-espesor del muro (H/ t) 
no excederá de 30. 

dala en todo 
extremo del 
muro 

separación de castillos 
sl.5Hó4m. 

dala en pretiles-----.... 

castillos en intersección 
de muros 

_..,-- castillos en 
/ pretiles 

abertura que no 
requiere refuerzo 

r 

Figura 11.1.1. Requisitos para mamposterfa confinada. 
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El espesor mínimo de las juntas, según la propuesta de NTCM - ~001 en su sección 9,2.2.1, esde 6 mm, 

Y" Si la junta no tiene refuerzo, su espesor no debe exceder de 10 mm para piezas de fabricación 
mecanizada (bloques) ni de 15 mm para piezas de fabricación artesanal (tabique de barro); 

Y" Si Ja junta tiene refuerzo, su espesor no debe de exceder de 12 mm para piezí)s de fabricación 
mecanizada ni de 15 mm para piezas de fabricación artesanal. 

=> Muros co11 castillos i11teriores. 

En su sección 5.1.2, la propuesta de NTCM - 2001 establece que una estructura de mamposterla con 
castillos y dalas interiores se puede considerar como confinada, sl éstos cumplen con todos los indsos 
de la sección 5.1.1, excepto el referente a la dimensión mínima (lle). Además, se deberán colocar estribos 
o grapas en los extremos de los castillos como se indica para castillos y dalas exteriores, 
indepe.ndientemente del valor de v,,,* (Figura 1.2.3) . 

. En este tipo de m~ros se puede sustituir la dala de la parte inferior de una abertura por acero de 
refuerzo horizontal anclado a los castillos interiores que confinan la abertura. El refuerzo consistirá de 
barras capaces de alcanzar una tensión a la fluencia de 2980 kg. 

=> Refuerzo /1orizo11tnl. 

La mampostería confinada puede utilizar acero de refuerzo horizontal colocado en las juntas para 
resistir fuerza cortante. Este refuerzo consistirá de barras corrugadas a alambres corrugados lamiÍ1ados 
en frío que sean continuos a lo largo del muro. No se permite el uso de escalerillas para resistir la 
fuerza cortante inducida por el sismo (ver sección 1.2.9). 

Y" El diámetro del refuerzo horizontal (db) no será menor que 3.5 mm ni mayor que % partes del 
espesor de la junta (ver figura 11.1.2). 

' . '· ': ; '~· ·: .' . . ,. . . ' 

Y" La distancia libre mlnima entre una barra de refuerzo horizontal o malla de alambresoldado y el 
exterior del muro será la menor de: 10 mm: o uria vei:- diámetro de la barra (d&).;Deberá estar· 
embebÍdo en toda su longitud en· mortero. · •' ·'• · - ·· ' · 

\:,_·-;·:·· 

Y" El refuerzo horizontal deberá ser continuo a lo largo del muro, entre dos castillos. Deberá anclarse 
en los castillos, ya sean exteriores o interiores, mediante dobleces de 90". El doblez.del ·gá~cho se 
colocará verticalmente dentro del castillo lo más alejado posible de la cara del castillo en contacto 
con la mampostería. :,-, .·; .':'· 

~::·::.. ";;~:;'.( ~ (-.:~· 
./ La separación máxima del refuerzo horizontal, si,, no excederá de cuatro hiladas o 600 mm. ; .• · 

Asir 

;;:: db 
lOmm 

pieza 

Figura 11.1.2. Detalles del refuerzo horizontal 
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11,1.2. Aspectos generales de diseño. 

Para el disei\o slsmico se usara Q = 2 para piezas macizas o multiperforadas con cuanUade acero 
horizontal mlnima y confinada con castillos .. Para piezas huecas se usará Q = 1.5 en todos los casos; 

Las fue;zas y momentos de disei\o se obtendrán~ partir de los análisis Indicados .en la~ sec~iOnes Ú.2 
y 3.2.3 de la propuesta de NTCM - 2001 euÍpleando las cargas .de disei\o queincluyan el factor' de 
carga correspondiente. · · . · 

Una estructura deiriampostérla ~o~~ri~~~ s;~ebe diseñar para las siguientes ~o~~Úc;~i{'~{·~· 
. :e.~ . -· :~ :>-·. ~:¿·:~~·.; .·.;~~.:~i~·~~f_;i~~~~;_~-{~~~t:~:i~~i/~~~:~~;:¿{~.<"~~.':: .· ·"<""\ : / :·· . >' -, . [.' ·_, .. <· .; .,,.,:~~:: ~-.. :: -- ' ' 

./ Resistencia a.la compresión'(cargas verticales), de acuerdo con la sección 5.3.l'de la propuesta de 
NTCM-2001. . '• · .. · ...• · · ...... >· < i, ,, :·. ·. >.;' .. · .. ··. :··.· ' ·. ·.· ... 

./ Resistencia a la flexión pura o a la flexocompreslón (en el pfano del muro), de acuerdo con la 
sección 5.3.2 de la propuesta de NTCM - 2001~ · 

,/ Resistencia a cargas laterales (fuerza cortante), de acuerdo con la sección 5.4 de la propuesta de 
NTCM - 2001. Aqul cabe destacar que la mamposterla debe de proporcionar la resistencia a cargas 
laterales (VmR), pero como ya se mencionó, ~eacepta que parte de la fuerza cortante sea resistida 
por acero de refuerzo horizontal (VsR). · · · 

Cuando sean aplicables los requisitos del método simplific~do d~ cltséft~. s¡smic~ (sección 3.2.3.3, 
propuesta de NTCM - 2001), la revisión ante cargas laterales podrá limitarsé a los efectos de la fuerza 
cortante. Cuando la estructura tenga más de: tres 'niveles>adiclé:iniÍlmente a. la. fuerza cortante, se 
deberán revisar por flexión en el plano los ~\uros qUe poseai\"una.relaCióll'·altUra a longitud, H/ L, 
mayor que dos. · : ,:( •''··'~'''·• , ·.·.· · .''. .~j <'.'' :.!l/~;'2' ;,,,., · ·· . 

. · .• ¡;-:,i,·;--. ~ 

Estos muros se construirán e inspeccion'iiran de acuerdo con lo que incÚcari lós capltulos 9 y)O de la 
propuesta de NTCM .:.: 20()1 respectiY,amente. · · · · · 

- : ' -. - ·.y - ·' ·' • ' .· .,_. • _ll 

\ 
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11.2. MAMPOSTERÍA REFORZADA INTERIORMENTE. 

,;._·-;;-=:-,~---=-- . 

Es aquella con muros reforzados con barras o alámbres corrugados de acero, horizontales y verticales, 
colocados en los huecos de las piezas, en diictos:oén·jimtas: El acero de refuerzo, tanto horizontal 
como vertical, se distribuirá a lo largo y alto del muro.La propuesta de NTCM - 2001, en sus secciones 
6.1.la 6.1.9, 'éstablece los requisitos que uiúnuro reforzado' debe cumplir. 

J: -

11.2.1. Características geométricas. 

El espesor del concreto o mortero de relleno, entre las barra~ '() em'palmes y la pared (en su cara 
interior) de la pieza será al menos de 6 mm. Si la cara. deI;:'mufo>~stá'éxpúest¡\' a'' la tierra, el 
recubrimiento será de 35 mm para barras no mayorés.del ,#5· (5/8':Cde.diámetro) ó: de 50 mm para 

barras más gruesas (ver figura II.2.1). . ·. }; , ;~~füi~t~~.:f1iifli~.~·Gi?.; .. (jfri/t:s ,'.: . . 
Las dimensiones de las celdas deben ser comose. indica. én la. seéd.ón I.2.1 del presente trabajo, en la 

definición de celda. · , , 7 •.· ·,·:H~J\'~,}~hJ,~f?!;:)~<i\·j :·>~ ' 
El diámetro de la barra más gruesa no' deberá1excéder)a'.inifad'dé la menor dimensión libre de una 
celda: La distancia libre entre barras paralelas; empáliiies:<lébafras,o entre barras y empalmes, no será 
menor que el diámetro nominal de Ja barra más gruesa, 'ni qué 25 inm. Solo se aceptan paquetes de dos 
barras como máximo dentro de la celda. · · ·· ·" 

db s Y. dimensión men~r de la c~Ídá 

~Paquetes: no mas ~ 
~ 6 mm h~ de dos barras. ~ 35 mm ~ Tierra l ~ 50 mm 

~6mm 
barra #15 barra mayor 
o menor que #5 

Figura 11.2.1. Detalles del acero de refuerzo interior. 

Existirá una dala en todo extremo horizontal del.muro; a menos de que este último esté ligado a un 
elemento de concreto reforzado con un peralte mlnimo de 100 mm (como una losa). Aún en este caso, 
se debe colocar acero longitudinal y transversal tal como se indica en la sección I.2.10. 

Deberá colocarse por lo menos una barra del #3 (3/8 ")en cada una de dos celdas consecutivas en todo 
extremo del muro, en las intersecciones entre muros o a cada 3 m. El refuerzo vertical en el Interior del 
muro tendrá una separación no mayor de 6 veces el espesor del mismo ni mayor de 800 mm. Existirán 
elementos de refuerzo vertical (en dos celdas consecutivas) y horizontal (dala) en el perímetro de toda 
abertura cuya dimensión exceda de V. de la longitud del muro, 1/4 de la distancia entre intersecciones 
de muros o de 600 mm, o bien en aberturas con altura igual a la del muro(figura 11.2.2). 

La separación máxima del refuerzo horizontal, s,,, no excederá de 4 hiladas o 600 mm. El refuerzo 
horizontal deberá anclarse en las celdas rellenas reforzadas en los extremos del muro (doble celda 
reforzada) mediante dobleces de 90". El dobles del gancho se colocará verticalmente dentro de la celda 
rellena lo más alejado posible de la pared c!r. la celda rellena en contacto con la mamposterla, de 
manera similar al anclaje de la figura 11.1.2. 
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El espesor de los muros, t, no será 1~1e~or de 100 mm y'l~rélaciÓn Hf rdel.mUrd no excederá de 30. . . - . . :~ ~- _, +"" - -:-_:·.:;._ - -- -- . -_. __ .-.-,;-:- ,_,-· ., . . -·•--- - --

Los pretiles o parapetos deberán_reforzarse con barras de refu~izo verticalde la misma.forma que a un 
muro. Se debe de colocar· una dala en la parte superior de parapet~s o· prétiles cUya altura sea superior 
a 500 mm (figura II.2.2). 

n berlurn que no 
requiere reíuerzo 

Dos celdas consccu livns con refuerzo en: 
- extremo del muro 
- intersección de muros 
-ncndn 3 m 

6 t 
sus 800 mn1 

Refuerzo verllcnl y horiwnlal 
en pretiles> 500 mm. 

;,SQOmm 

Refuerzo r.n ahcrturas 
si su dimensión es~ de: 
114 sep. refuerzo 
600mm 

Figura 11.2.2. Requisitos para mampostería con refuerzo interior. 

Para el colado de las celdas donde se aloje el acero de refuerzo se pueden. emplear morteros y 
concretos que se indican en la sección 2.5.3 de la propuesta de NTCM - 2001 (ver sec:ción 1.2.8).-' · · 

Cuando los muros transversales sean de carga y lleguen a tope, sin traslapédé_pie"zas, será necesario 
unirlos mediante dispositivos que aseguren la continuidad de la. estru~turai;;DÍChos dispositivos 
deberán ser capaces de resistir 1.33 v,,.• del muro transversal dividido entré "ei"factor de resistencia 
correspondiente. En valor de v,,.• debe incluir la fuerza cortante resistida porla mamposterra (V,,.R) y, si 
aplica, la· resistida por el refuerzo. horizontal (VsR). Alternativamente, el área de acero de estos 
dispositivos, A.,, colocados a. una separación s en la altura del muro, con un espesor t y una longitud 
transversal L, se puede calcular mediante la siguiente expresió.n: '. ·. · · · 

Para esta expresión se, toma_rá f R ".' 0.7 y s no deberá exceder de 300 mm (ver figura 11.2.3). 

\ 

GS 



Planta 

Figura 11.2.3. Conectores entre muros sin traslape de piezas. 

11.2.2. Aspectos generales de disello. 

La cuantía de acero de refuerzo horizontal (p11) y vertical (pv) se calculan con las siguientes expresiones: 

donde: 

.A.,,= á~ea de acero de refuerzo horizontal qu~ s~ colo~ará a una s~paración s,,. 
Asv =área de acero de refuerzo vertical que se colocará a una.separación Sv·; 

- - : . ·, . ~ - . ., ·.' . . '. 

Como lo indican las expresiones anteriores, ninguna 'de las. dos cuaritfas debe ser menor de 0.0007. Asl 
mismo, la suma de dichas cuantías no debe ser meno.r que 0.002,. esdécir:,~· 

._ .. ·-·· .... ·-,\'.,,';:··:·.·,-.-- '· _-.- ··>-·_, 

Para el disei\o por sismo se utilizará Q = 1.S. .. 
·'• '•'.!• .--

,, . -; ;:~ ' -

,., '.··r.": 

_:_~_ -_. •!:'_.¡;~·::¿·_-_'._ .. :); .. ~:.-·!_:( .. _, .. : · . .,-,__ '· 
Las fuerzas y momentos de di.sei\o se obtendrária partir de.los análisis indicados en las secciones 3.2.2 
y 3.2'.3 de la propuesta de NTCM - 2odi"'empleando. ias'cargas de diseño que incluyan el factor de 
carga correspondiente. · · · ' ' < 

.·~~: ~\:~-{~;_ .-:-r:·~:·:: ·.-

una estructura de mamposterla reforzadá interiormente se diseña para las siguientes condiciones: 
• :., :_:;:;~·-::_- :~'.'. •• '·• •¡>' _;, >f.-:~=:~<::~\{;{;,,.· 

./' Resisten.cía a.la, coin'presióll'(cargas verticales); de acuerdo con la sección 6.3.1 de la propuesta de 
NTCM.:. 2001. . . . 

./' Resistencia a la flexión pura o a la flexocompresión (en el plano del muro), de acuerdo con la 
sección 6.3.2 de la propuesta de NTCM - 2001. 

./' Resistencia a cargas laterales (fuerza cortante), de acuerdo con la sección 6.4 de la propuesta de 
NTCM - 2001. La fuerza cortante puede ser resistida en su totalidad por la mamposterla, o bien, 
parte de ésta puede ser resistida por el acero de refuerzo horizontal. 

GG 



Cuando sean aplicablesd los .. réq'uisitos' del' métÓcto simplificad~ de diseño .. sis mico (sección 3.2.3.3, 
propuesta de NTCM - 2001); la revisión ante cargas laterales podrá limitarse a los efectos de la fuerza 
cortante. Cuando la estruétura tenga niás de tres niveles, adicionalmente a la fuerza cortante, se 
deberán revisar por flexión en. el plállo. los n'itiros qué posean una relación altura á- longihid,· H/ L, 
mayor que dos. 

En este tipo de muros resulta muy importante la supervisión continua en la obra, para asegurar que el 
refuerzo sea colocado de acuerdo con lo indicado en los planos y que las celdas donde se aloja dicho 
refuerzo sean coladas completamente (ver sección I.2.8 en lo referente a métodos de colado). 

Jllt 
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11.3. MAMPOSTERÍA NO CONFINADA NI REFORZADA. 

Se considera como muros no confinados ni reforzados aq~ellos que, contando con algún tipo de 
refuerzo interior o confinamiento (exterior o interior), no tenga el refuerzo necesario para ser incluido 

. en alguna de las categorlas mencionadas anteriormente en este capitulo. 

II.3.1: Características geométricas. 

· =>;· Ref11erzo por i11tegridnd estruct11rnl. 

·Con el objeto de mejorar la redundancia y capacidad de deformación de la estructura, en todo muro de 
carga se dispondrá de refuerzo por integridad, el cual estará alojado en secciones rectangulares de 
concreto reforzado de cuando menos 50 mm de lado (figura 11.3.1 b). No se aceptarán detalles de 
uniones entre muros y entre muros y sistemas de piso / techo que dependan exclusivamente de cargas 
gra vi tacionales. 

Los muros serán reforzados en sus extremos y a cada 4 m con al menos dos barras o alambres de acero 
de refuerzo continuos en la altura de la estructura. El área total de refuerzo vertical en el muro se 
calcula con la siguiente expresión: 

donde: · 
A, = total de refuerzo vertical colocado .e~ el m:Üro; es decir, A, = A,1 + A,2 + A,3 + ... +A,. 
(figura Il.3.1 a). . . <' ;·;: '' ;". · ... · . . . · · . . , 
VrnR = En este caso se tomará de la sécción ?'.5 de)a propuesta ,deNTCM - 2001; 
FR = 0.4 (sección 3.1.4, prop~estadeN'fcS;;-,~OOl)~;0<;' ;.:, ). << 

t' b"'" d•~··· ffim, •docu~ •• ~.·~}W1~:~f f f ~f ;?i~f !:~~~;~r~~;n~ .. ~·d· "···"·· 

Asi ... As "'. A_~5;As2 ;t ~·~y: /,; .· r: ~: ~~Cué~~ . 
. • • · ~(<:. verllca\ 

. ··•.•, 
~4 m s4 m' .~,;. 

a) sección de muro·· 

dos o más 
barras 

concreto 

ID§Jf~~somm 
:+= 
~SO mm 

b) Planta 

mampoolerla l\3'J 
-t--1-
~so mm 

Figura II.3.1. Refuerzo por integridad estructural. 

G8 



ne igual forriia se: dE!l)e 'c·o1ocar ac~ro de refuerzo horizontal, formado por al menos dos barras o 
alambres de.ácerode.reftiérzo continuos en Ja longitud de los muros, en unión de éstos con los 
sistemas de piso y techo. El área total de acero, A., se calcula con la expresión anterior utilizando el 

-mismo Criterio; Adidonalmente el resultado se debe multiplicar. por la altura libre del muro, H, y se 
. divide entre la separación del refuerzo vertical (sección 7.3.2, propuesta de NTCM - 2001). 

El espesor de los muros no debe ser menor de 100 mm. 

Cabe mencionar que el refuerzo por Integridad indicado en la propuesta de NTCM - 2001 representa 
una mejora con respecto a sus versiones anteriores. _ 

11.3.2. Aspectos generales de diseño. 

Para diseño por sismo se usará un factor de co!t~P,ortamiento sísmico Q = 1. 

Las fuerzas y momentos de diseño se obtend·r~~ ~:c:~·;~ti/<l~ los análisis incli~ados en las secciones 3.2.2 
y 3.2.3 de la propuesta de NTCM - 2~01{emple~ridolas·cargasde dise~o que incluya~ el factor, de 
carga correspondiente. · .· ) )i/(~;i/' -::'\! ; • •. '.:> :_._._:_;; . ,;°) . ·: '.:- · > ·, , . · .. 

~···~'~3>>~¡·, :.:."":.· .,, \ :, ,.. ·-'. ,·. . :· '. ' : . . " . . ' ' . 

~:~.~:n:u,. •· m•mpoo·:~~t(im;~~~~~~~~~i1;(11¡~,r·~l5?A~?;~¡flJ¡~~~¡¡;z1'~:~··",~· 
" Resistencia a la compresión (carga axial), de ~i:úerdo :c.óri lá sección 7Alde la· propúésta,de NTCM 

-2001. . ..• _~;_:\··<·<·~:; ;~':i;:•:··)>/:3,:T··~~>;:·::••········;· .. :< _, .. , .:, .. ·.-.: • ·· · · .. ·._. . :' · ·>· ''.:;,, :l¿~· •·.l:i.' '. ~J; ·.~.,;_¡:,{~;? ,;¡c,t3€f?,~J,«"'liíÍtE:6~l·F·0ú~f ;¡~{•;i;:iJilf·~~i~h-~-,~.,,::-:+:;• :,., 
" . Resistencia a la· flexocompresióri el plario ·del in'uró;'.de acuerdo con léúección 7.4.2 de la propuesta 

· d~- .~0~•-~;~~N~N',iJ[)1-~J,~ 1if ~;·:.~·,:r~i~~'j:~x;:.~t~:;r,y;;i".;~~1·,._ · :(~~~l.·~~{fü~(;,_1.ü:.,f r:":~·.,·::·•1::_• :~~- _: .; ;.:. · _· · · · 
" · Resistencia•a cargas laterales'.(fuerza;cortante);-:de acuer.do éon .la· sección 7.5 de la propuesta de 

NTCM~2001, . . .. ' .... ,.; ( >. ···· .... · ... 
;. 

Cuandocseán .aplicables los requisit~~-d~l Íriétoclo simplificado de diseño srsmico (sección 3.2.3.3, 
·propuesta de NTCM - 2001), la revisióríánte cargas laterales podrá limitarse a los efectos de la fuerza 
cortante, siempre y cuando .la estructura no exceda de tres niveles y la relación H/ L del muro no 
exceda de dos. En caso contrario, se deberán valuar los efectos de la flexión en el plano del muro y de 

. la fuerza cortante. 
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II.4. APLICACIONES. 

La principal aplicación de· las estructuras de mamposterfa, en sus distintas modalidades mencionadas 
en las secciones anteriores de este capitulo, está sin lugar a duda la vivienda; ya sea ésta unifamiliar o 
multifamiliar, de nivel alto-o de interés social. En México más del 90% de la vivienda se construye a 
base de muros de carga de mamposterfa. Esto hace que la edificación de vivienda a base de este 
sistema estructural represente un poco más del 50% del volumen total de la construcción que se hace 
en nuestro pafs7. 

=> Muros ele carga. 

Los muros de carga resisten la acción de cargas verticales y horizontales. Trabajan de manera muy 
eficaz, ya que ante la presencia de cargas verticales se incrementa su resistencia a las fuerzas cortantes 
y a los momentos de volteo producidos por el sismo. · 

Además de muros de carga, la mamposlerfa también se utiliza en: 

./ Cimentaciones . 

./ Muros de contención . 

./ Estructuras a base de arcos y bóvedas . 

./ Muros diafragma . 

./ Muros divisorios. 

Las primeras tres estructuras bien se pueden construir con piezas artificiales, pero lo más común es 
que se construyan a base de piedras naturales, labradas o sin labrar, comúnmente conocidas como 
piedra braza o de tercera. Cabe hacer la aclaración que el termino "tercera" no significa de baja calidad, 
pues como ya se mencionó en el primer capitulo (sección I.2.2) este material debe cumplir con lo 
indkado en la sección 8 de la propuesta de NTCM - 2001. Los muros diafragma se construyen con 
piezas artificiales. 

Las cimentaciones a base de piedra son utilizadas con gran frecuencia para soportar estructuras 
pequei\as, debido a su economfa. Uno de sus inconvenientes es que se requiere de mano de obra 
especializada para su colocación Üa cual a la fecha ya no es tan fácil encontrar), as! como de 
disponibilidad del material cerca dél lugar de la obra. Actualmente, en el Distrito Federal y su área 
metropolitana, este material suele suministrarse sobre pedido. Estos factores aumentan el costo de este 
tipo de estructura y, junto con otros factores, hacen que la tendencia sea sustituir la cimentación de 
piedra por zapatas de concreto reforzado. 

Los muros de contención a base de mamposterla son comúnmente conocidos como "muros de 
gravedad", ya que efectivamente su estabilidad la obtienen gracias a su propio peso. Como 
consecuencia, no pueden tener gran altura son muy voluminosos, pero si el proyecto no requiere de 
altura y esbeltez, se pueden usar perfectamente. En cuanto a su construcción, presentan ventajas y 
desventajas similares a las de cimentaciones de piedra. Por otro lado los muros de concreto reforzado 
resultan ser más altos y esbeltos, ya que no necesitan del peso para tener estabilidad contra al volteo y 
el deslizamiento, razón por la cual (si el proyecto lo requiere) pueden preferirse en vez de los de 
mamposterla. 

7 Roberto Meh P., en Ed1f1cac1ones de mameosterfa para v1v1enda, Fundación ICA- SMIE, p. x1. 
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Actualmente-en México, tanto en el Distrito Federal como en el restÓ,de los Estados, todavfa se 
encuentran un gran número de estructuras tales como iglesias;: catedrales, palacios, monumentos, 
haciendas,_conventos, etc., pertenecientes a la época colonial, siglo_XIXyprimera mitad del siglo XX. 
Estas construcciones son de mamposterla no reforzada a base -de bléiques de piedra natural. Su 
estructuración consta de arcos, bóvedas, columnas y contrafuertes Eisen'cialmente. -

; .l", ~· ' 

:~,,:_"':__ ',/ _<::~t~;.·~b~·-·. ,. :''. -
··,:··· , .. . . : "'·• ~· ' :, =:> Muros diafragma. 

' , > '•.· <>;;,, \::~; ;:··; ~().~\··_>·:·.~~{2~:·:~¿.f:: '. .. :(·:~. '' :,·:·: .... "' -.. ~ '~ : . 
Son muros contenidos dentro de trabes y columnas-dé ún';marco estrUctüral,.al que'proporcionan 
rigidez y resistencia ante la acción de cargas laterales, y'a'que ias'carg'as _vertlcalésson résistidas por los 
marcos estructurales de acero o concreto. Pueden:f:t'sé'r~déflna'ííí¡:)osterla' céÍnfinada, :;-reforzada 

interiormente º no reforzadª· • _ _ _ --···'-•: ,-N:: .;:~~-Bt:r:,·:~\~i~j~{t}i~li'l~tJitr~ri~--i&.;_-;t:;;r}'i~--:•W_- -•'._--- . 
Debido a que estos muros contribuyen a resistir fllerZ:as 'iaferales se 'd~ben Jig'ár'.a'd~cuadai'ií~-nté a los 

marcos estructurales y su rlgide:z s; to:''.'ª~~;e~J~tr:t;,e;:tc~,;j~,;~\lf~-~l~~,i~~·',~-~l¡:~:~~F't;:};Y{flt~-"--:!' ·-·· .. ·• , ' 

La unión entre el marco y el· muro_, dlafragnrn, deberá'garantizar¡la: estabilidad ''.de ést~;(evitar. la 
posibilidad de volteo); bajo la acción de fúerzas pérpendicula'rés,-al'plané(deÍn1uró'.'El muro se'pUede 

'.:m::::~::::: ~:b:·::::::, d• •. :: ;;.2~
1

~rt';~r;:y '~f f tr~~!ID;:;;~ '"' , 
2. Colocándose después del cimbrado del marco/usando dalas"y castillós\le feíripac'¡Üe" o morteros 

con aditivo expansor en la mezcla en lugar de la última hilada:; i' ·~h)~;'. /\X. i',\ · _ -. -. _· 
3. Colocándose elementos para uniÍ' el in uro' con lil'trábe',cómo 'á.rÍgiiibs;.p·or ejemplo;~los cuales se 

deben diseñar y detallar. · ·. - · · · · · · · · · -

Solución a) 

__ ~Ventana para colado de 
,/ dala, o bien mortero con 

;/ aditivo expansor en lugar 
de la última hilada 

/ 
Elevación 

Elementos para 
evitar el volteo 

conector 
(varilla) 

Castillo de 
empaque 

Planta 

Solución b) 

Elevación 

Figura 11.4.1. Muro diafragma enmarcado en sec_ciones de concreto 
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Las columnas'del ma~co.deberán ser capaces de resistir, cada una, en una longitud igual a una cuarta 
parte de su altura medida a partir del paño de la viga, una fuerza cortante igual a la mitad de la carga 
lateral que aét11a sobre el tablero (figura 11.4.3). . 

H 

Figura 11.4.3. Interacción marco - muro diafragma. 

=> Mu.ros divisorios. 

Los muros divisorios son elementos arquitectónicos utilizados para confinar espacios o para fachadas, 
pero no contribuyen a resistir las fuerzas laterales (slsmicas) en la estructura principal. Generalmente 
.se construyen de distintos materiales ligeros y flexibles, como tablaroca, multipanel, panel W o 
madera, pero en ocasiones se opta por construirlos de mamposterla. 

A diferencia de los muros diafragma, estos muros deben de estar desligados de la estructura principal, 
ya que pueden presentarse diversas situaciones: las deformaciones laterales de la estructura principal 
induce esfuerzos a la mamposterla, y si se exceden los limites tolerables de deformación, dichos 
esfuerzos pueden sobrepasar la resistencia de la mamposterla y llevarla a la falla. Otro problema es 
que la localización de los muros puede ser poco favorable para la respuesta sfsmica de la estructura, y 

. dar lugar a excentricidades en planta muy elevadas que inducen torsiones importantes en la estructura 
principal y en los muros mismos. Un inconveniente más es que en su carácter de divisorios, la 
remoción o cambio de lugar de los mismos durante la vida útil de la estructura pueden resultar en 
efectos radicalmente distintos a los que se consideraron en el diseño original. 

Para permitir el libre movimiento de los muros de mamposterla con respecto a la losa superior y 
asegurar la estabilidad de los mismos contra el volteo, existen diversos procedimientos eficaces y 
sencillos. La solución más usual es reforzando con castillos o con refuerzo en el interior de bloques 
huecos, diseñado para tomar los momentos de volteo del muro. Otras soluciones consisten en guiar 
arriba el muro mediante ángulos o canales, o mediante gulas que entran en muescas preparadas en la 
losa (figura 11.4.4). El problema principal en estas soluciones es que las holguras que se dejan entre 
muro y losa y entre muro y columna deben sellarse para proporcionar aislamiento acústico y térmico, 
y a la vez permitir la colocación de recubrimientos adecuados. Para los muros de mamposterfa lo más 
adecuado es rellenar la junta con espuma de poliestireno. 
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Losa superior~ 

' 
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e 

~M~-El:l enlosa 

_ij_ 
d 

Figura 11.4.4. Algunos procedimientos para desligar muros divisorios de mamposterla. 
a) muro de fachada, b) castillos, e) gulas de ángulo, el) espigones en muescas. 
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CAPÍTULO 111 

PROBLEMÁTICA DE LAS ESTRUCTURAS DE 
MAMPOSTERÍA POR LA ACCIÓN DE UN SISMO 

III.1. ANTECEDENTES SÍSMICOS DEL VALLE DE MÉXICO. 

III.2. PROBLEMAS QUE PROVOCA EL SISMO A LAS 
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERÍA. 

III.3. TIPOS DE FALLAS OCASIONADAS POR EL SISMO A 
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERÍA. 

III.4. COMPORTAMIENTOS SÍSMICO EN LAS 
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERÍA. 
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c:III.1.·ANTE~EDE~TES SÍSMÍCOSDEI;VALLE DE MÉXICO. 
·:·~r:· ~?¡_;_~/:)~" ~, :{.:;;.:·:<~'¿_·;,/l~'; ... ,,1· .:,.· -~--~;: 

O~-c ;:_-- :t'~- .;;~~-".7-•_,'.~f,k~{~F.-~;~>:; ;.-~C....:1.-L·'.';_-:;L~~;.:_;.'.~-;;,l_:i -o-l~'.f ."_.;_:_,S;_-.~::'~<..':'.-..'.:'.- ~ ___ f.o_';~,:_-,)_-;;;c> 

La ciudad de Méxic~+ es ·una' d!létad Ía · ctÍal sufre c:lé c~nstante actividad ~lsmlca, como muchas otras 
metrópolis e¡i el mundo~ Sin embargo; existen condiciones tales que hacen que dicha actividad en 
nuestrá urbe sea muy severa. ¿Pór qué la. aí::tividacl' sísmica afecta 'de tal manera al valle de México? 
Algunas de las razones son las siguientes: 

.. Por. prindpio en el sur del pals, en las costas de Guerrero y Oaxaca principalmente, se encuentra el 
··limite de una placa tectónica conocida como Cocos, la cual se encuentra en constante proceso de 
· hundimiento debajo del continente por la Tri11cllera Mesoa111ericn11a, mejor conocida como Trinchera de 

Acapulco (ver figura 1.1.211; Capitulo I). Este proceso es el causante del vulcanismo en el sur del pals (y 
por ende, de la actividad slsmica), el cual comenzó su actividad principal en el Mioceno y formó la 
actual Fm11ja Volcánica Tra11s111exicmrn. Ésta es de un ancho que varia de 20 a 70 km; atraviesa con 
marcada expresión morfológica la Repúblic[ en dirección poniente-oriente, desde el Pacifico hasta el 
Atlántico, estando coronada por los grande volcanes, entre los que destacan: el Volcán de Colima, el 
Tancitaro, el Nevado de Toluca, el Popocatepetl, la Malinche, el Citlaltepec (Pico de Orizaba), y el San 
Martín Tuxtla. Es posible dividir la Franja Volcánica Transmexicana en dos: la parte occidental, que es 
relativamente angosta y corta; y la parte oriental, que es de mayor desarrollo y complejidad (ver figura 
I.1.2b; Capitulo I). · 

Por otra parte, hablemos del valle de México. Éste es una cuenca con una superficie de 9600 km2, 
localizada en la parte más alta y hacia el sur del altiplano mexicano. Abarca parte de los estados de 
México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y el Distrito Federal. En la parte central de la cuenca se encuentra 
una zona de depósitos lacustres, donde originalmente se hallaba un gran cuerpo de agua formado por 
los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco, Chalco, entre otros. Este cuerpo de agua se 
comenzó a drenar parcialmente desde la época colonial con diversas obras, hasta su definitivo desagüe 
con obras como el T1í11el de Teq11i.tq11iac, el Gmu Canal del Desagüe y el Sistema de Dre11aje Prof1111do. En lo 
que fue la cuenca original aun subsisten los lagos de Texcoco, Xochimilco y la laguna de Zumpango. 

Como consecuencia, gran parte de la superficie donde actualmente se encuentra situada la ciudad de 
México es de origen lacustre; un terreno arcilloso, limoso, a veces compacto, pero de resistencia muy 
reducida (en algunos lugares la resistencia es del orden de 2 a 3 ton/m2). La arcilla del valle de México 
tiene un peso volumétrico promedio y = 1300 kg/cm3. La arcilla y el limo, en partes, se hallan 
interrumpidos por capas de arena o de arena y arcilla más compacta, que tienen una resistencia mucho 
mayor que la del resto del terreno. Por algunas de esas capas· circula el agua que surte los pozos 
artesianos. En el fondo Je! valle hay ondulaciones que llegan a constituir lomerlos y cerros, en los que 
el terreno es firme, al igual que el terreno que va constituyendo las estribaciones de las montañas que 
rodean al valle y de las cuales algunas colindan con el oeste y el sur del Distrito Federal. 

Además de las características del suelo, la actividad sfsmléa 'del valle de México también está 
relacionada con su ubicación respecto a las zonas donde existen fallas tectónicas activas, es decir, de su 
peligro sísmico. · 

Las ondas s!smicas que se generan en la corteza terrestre por un evento de gran magnitud se propagan 
a mucha distancia, pero su amplitud disminuye con la distancia por efectos de dispersión y de 
amortiguamiento. El peligro s!smico en un sitio determinado depende de su cercanía a fuentes dP. 
eventos de magnitud suficiente para producir intensidades significativas en el sitio. En la república 
mexicana, las máximas intensidades que se han presentado por los sismos más importantes ocurridos 
desde 1850 se han observado en la costa del Pacifico, debido a, como se mencionó al principio de esta 
sección, la subducción de la Placa de Cocos en el continente; sin embargo, existen otras zonas donde se 
han presentado intensidades importantes. El peligro slsmico se puede expresar en términos de 
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probabilidad; es decir, la probabilidad que tiene una intensidad de :ser excedida en un lapso de tiempo 
determinado (comparable a la vida útil esperada de tas ·edificacionés). En base a estos conceptos se 
hacen regionalizaciones slsmicas en distintos paises. La· regionalización slsmica de México divide al 
pafs en cuatro regiones de peligro sfsmico creciente, de la A hasta la D (figura III.1.1). 

Por otra parte, el movimiento en la superficie del terreno en un sitio dado puede diferir radicalmente 
del que se tiene en la roca base, debido a efectos geológicos, topográficos y de rigidez del subsuelo. 
Estas alteraciones, llamadas efectos locales, crean la necesidad de estudios de microzonificación en las 
áreas de asentamientos humanos para detectar aquellas que presentan problemas especiales. En 
general, la intensidad sfsmica aumenta en los sitios de terreno blando y los dai'los son más importantes 

.. que en los sitios de terreno firme. 

ESTADOS UNIDOS DE AMÉRICA 

GOLFO DE MÉXICO 

Figura III.1.1. Regionalización sfsmica de México. 

Según la regionalización de la figura III.1.1, el valle de México se ubica en una región de peligro 
slsmico moderado (región B), por estar lejos de la costa del Pacifico, donde se generan sismos de gran 
magnitud. Sin embargo, los efectos locales en el valle son de extrema importancia, ya que las ondas 
slsmicas que 11egan por la roca base sufren modificaciones y amplificaciones extraordinarias al 
transmitirse hacia la superficie a través de los estratos de arcilla sumamente compresible que existen 
en las zonas correspondientes a los lechos de los antiguos lagos que hubo en el valle de México. La 
importancia del problema se aprecia en la figura 111.1.2, donde se reproducen a una misma escala los 
acelerogramas registrados en distintos sitios del valle de México durante un sismo de intensidad 
moderada originado en la costa del Pacifico el 25 de abril 1989 8• 

\ 

0 Ba:zAn E., Mell R., D1se~o sísmico de ed1f1c1os, p.27. 
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Figura 111.1.2. Perfil esquemático del valle de México. ·'·' 
(Depósitos profundos, zonas de lago y algunos acelerogramas del 25 de abril de 1989). 

De la figur~ anterior observarnos que las amplitudes del movimiento son varias veces mayore's en el 
terreno blando que en el terreno firme. El tránsito por un grueso estrato de arcillas blandas filtra, y 
hace p'rácticamente desaparecer, las ondas que tienen frecuencias de vibración diferentes a la 
frecuencia fundamental del estrato. De esta manera llega a la superficie.un movimiento casi armón,ico, 
con un periodo de vibración que es el del estrato de arcilla subyacente y que· en el valle varia 
principalmente con el espesor de las estratos de arcilla. 

Los estudios de microzonificación de la ciudad de México han dado lugar a su subdivisión en tres 
zonas: 

Zo11n 1.- Mejor conocida como "Zo11a de Lomas", fo~;nada por rocas o suelos generalmente firmes que 
fueron depositados fuera del ambiente.lacustre. Esta .zona es de peligro s!smico menor. Los depósitos 
incompresibles se encuentran a profundidad menor éle 3 metros. 

Zona 11.- Llamada "Zo11n de Trm1sició11", en la que los depósitos incompresibles se encuentran a una 
profundidad de 20 m o menos, y que está constituida predominantemente por estratos arenosos y limo 
- arcillosos intercalados con capas de arcilla lacustre. El espesor de los estratos de arcilla var!an entre 
decenas de centlmetros y pocos metros, éstos producen amplificaciones importantes, pero menos 
graves que en la zona lli. 

Zo11n III.- "Zo11n de Lngo", en la cual los depósitos incompresibles están a más de 20 m de profundidad. 
Está integrada por potentes depósitos de arcilla altamente compresible, separados por capas arenosas 
con contenido diverso de limo y arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y 
de espesores variables de centímetros a vados metros. Esta zona corresponde al peligro s!smico mayor. 

En la propuesta de Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 2001 puede consultarse 
dicha zonificación, la cual no difiere de forma importante con la publicada en las NTCS - 1993. La 
diferencia radica en que la propuesta de NTCS - 2001 subdivide a la zona I1I en cuatro subzonas: III,., 
m,~ II1: y Ill.t (figurá lli.1.3). 

79 
',., .:.) .i. 

; . 



.................. _. - ... ; ) , . . -. -} i~t~;;~· .. t ;;- ,._ ...... _.,, 

:' ¡ \.: ·- . ; '~, ~:1 J. .. 
. :· ¡ ;" \; ... ¡ 7 - ':' ·" • ...,, ; ;_ ·- - . ,·' - -

_ ._ .• . . Toman'l1_9)co'~1<? referencia la zonificación geotécnica de la ciudad de México, elaborada por la 
· Comisión de ·-Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) y publicada en el "Ma1111al de Dise11o 

Gcotée1tico" (figura B 16), podemos observar la relación que existe entre dicha zonificación y la 
presentada en la propuesta de NTCS - 2001: 

Tabla 111.1.1. Co"espondenda entre las zonijicadm1cs geoUcnicas 1fel D.F. publicadas por COVITUR y la propuesla de NTCS - 2001. 

Zona COVITUR9 Zona NTCS - 2001 

Cerros; Transición abrunla; Derrames basálticos del Xi lle. Zona 1 
Transición alta (TA) Zonall 
Transición baja (Tll) Zona lila; Zona lllb 
Lal!o Centro 1 (C-0; Lal!o Centro 11 (C-11) Zona Jllc 
Lal!o Virv.en (LV) Zona Illd 

La anterior comparación se hace con el fin de establecer de alguna manera las caracterlsticas de los 
suelos correspondientes a las subdivisiones de la Zona Ill. Ya que a la fecha de elaboración de este 
trabajo no se ha publicado de manera oficial el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 
con las modificaciones de las NTC - 2001, en el cual debe aparecer la definición de dichas subdivisiones 
en el Titulo Sexto (Seguridad estructural) ~n el capitulo correspondiente a diseño de cimentaciones. 

Por el momento, a continuación se presentan las definiciones de las zonas TB, C-I, C-II y LV, con la 
reserva de esta comparación es puramente por superposición de los mapas: 

Lago Virge11 (LV).- Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos prácticamente han mantenido 
sus propiedades mecánicas desde su formación; sin embargo, el reciente desarrollo de esta zona de la 
ciudad, está incrementando las sobrecargas en la superficie y el bomb~o profundo. La estratigrafla y 
propiedades tlpicas de esta zona se presentan a continuación: 

Estrato• 
Costra superficial 

Serie arcillosa superior 
Capa dura** 

Serle arcillosa Inferior 

Espesor (m) 
1a2.5 
38 ft 40 
1 ft 2 

15a 30 
• En orden de nparicl6n a partir de In superficie. 

y(tonfm') 
1.4 
1.15 

1.25 

Cohesl6n (tory'm•) 
1 

0.5 n 1 
On 10 
3a4 

••La lnformncl6n disponible es muy limitada; los parámetros presentados corresponden a pruebns trlnxiales CU. 

20" 

25 ft 36° 

Lago Centro I (C - I).- Está asociada al sector no colonial de la ciudad, que se desarrolló a partir de 
principios del siglo XX y ha estado sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones pequeñas y 
medianas; las propiedades mecánicas del subsuelo en esta subzona representan una condición 
intermedia entre el Lago Virgen y el Lago Centro II. Las caracterlsticas estratigráficas propias de esta 
subzona se presentan a continuación: ' 

Estrato• Espesor (m) y(tonfm') Cohesión (tory'm') ; 
Costra superficlRI 4a6 1.6 4 25° 

Serle iuclllosn superior 20n 30 1.2 1n2 
Capa dura•• 3 ft 5 1.5-1.6 On 10 25 R 36° 

Serie arcillosa Inferior 8 R 10 1.3 -1.35 Se 8 
• En orden de aparición ll pnrUr de la superficie. 
•• La lnformnción disponible es muy limllndo; los pnrámelros presentados corresp'.'nden a pruebas lrlnxlales CU. 

- - • < ~. ,_: 

\ 
9 La información estrat1gr.áf1ca c:lel subsuelo de la c1uc:lad de México publicada por COVITUR esta basada 

principalmente en estudios geotécn1cos realizados para las distintas líneas del metro. 
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Lago centro 11 (C - 11).- Corresponde a la antigua traza de la ciudad, donde la historia de cargas 
aplicadas en la superficie ha sido muy variable; esta situación ha provocado que en esta subzona se 
encuentren las siguientes condiciones extremas: n) arcillas fuertemente consolidadas por efecto de 
rellenos y grandes sobrecargas de construcciones Aztecas y coloniales; b) arcillas blandas, asociadas a 
lugares que han alojado plazas y jardines durante largos periodos de tiempo y; e) arcillas muy blandas 
en los cruces de antiguos canales. Asimismo, el intenso bombeo para surtir de agua a la· ciudad se 
refleja en el aumento general de la resistencia de los estratos de arcilla por efecto de la consolidación 
inducida. A continuación se resume la estratigrafía característica de esta subzona: · 

EolTato• Eopeoor (m) y (toay'm') Cohesl6n (toay'm') 
Coslrn superficinl 6 a to 1.7 4 

Serle arcillosa superior 20 a 35 1.3 3 
Capa durn.. 3 a 5 1.5 -1.6 O a 10 

Serie arcillosa inferior 6 a 8 1.3 - 1.4 6 a 12 

•En orden de aparición a partir de la superficie, . . . . . _ . .. ·. ~ , .. . •(. 
•• La informoción disponible es muy llmlladn; los parámetros presentados corresponden a pruebas lrlaxinles cu; 

--::t, ,-.,"-
Trn11sició11 Bnjn (TB).- Corresponde a la transición vecina a la zona de lago; aquí se en~u'entra la ~erle 
arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial, que .sé depositaron 
durante las regresiones del'antigua lago. Este proceso dio origen a una estratigrafía compleja, donde 
los espesores y propiedades ·.de los materiales pueden tener variaciones importantes· en cortas 
distancias, dependiendo de la. ubicación del sitio en estudio respecto a las corrientes de los antiguos 
ríos y barrancas. Por lo anterior, puede decirse que las caracterfsticas estratigráficas de la parte 
superior de la transición baja son similares a la subzona de Lago Centro 1 o Centro II, teniendo en 
cuenta que: n) la costra superficial está formada esencialmente por depósitos aluviales de capacidad de 
carga no uniforme; b) los materiales compresibles se extiende únicamente a profundidades máximas 
del orden de 20 m; e) existe interestratificación de arcilla y suelos limo-arenosos y; d) se presentan 
mantos colgados. 

Es muy importante tener en cuenta que en relación con las propiedades mecánicas de los suelos, 
particularmente en las zonas de lago y transición, ocurre una constante evolución, observándose una 
disminución de la compresibilidad y un aumento de la resistencia al corte; fenómenos que ocurren en 
pocos años y aún en meses a consecuencia de el bombeo profundo para el abastecimiento de agua 
potable, el efecto de sobrecarga de antiguos rellenos superficiales, el peso de las estructuras, el 
abatimiento del nivel freático por bombeo superficial para la construcción de cimentaciones y 
mantenimiento de sótanos, entre otros. Todo esto hace que la información previa sobre las propiedades 
mecánicas de los suelos únicamente deba tomarse como una gufa, ya que siempre será necesario 
actualizar el conocimiento del subsuelo mediante estudios geotécnicos confiables. 

- .. ,, 
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~ Zonnllla 

~ Zonalllb 

~Zona lile 

[]I[íl Zona 111 d 

Figura II.1.3. Zonificación del D.F. para fines de diseño sfsmico (propuesta de NTCM-2001) 

El resto de la superficie del Distrito Federal que no se encuentra comprendida en alguna de las tres 
zonas anteriores, se podrfa clasificar como Zona N, la cual es poco conocida (figura III.1.4). 
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Manuel Avila 

ZONA IV 

!W!ll ZONA l 

~ZONAll 

i'2Z:l ZONA lll 
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Figura III.1.4. Zonificación del Distrito Federal, según el tipo de suelo. 

As! mismo, la propuesta de Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 2001, también 
establece los periodos característicos de vibración del terreno de las tres zonas del D.F. (la zona III con 
sus subdivisiones), que están comprendidos en un intervalo Ta - Tb. Con estos valores como abscisas y 
los valores den como ordenadas (que se definen en el capitulo 3 de dichas normas técnicas) se pueden 
definir curvas que muestran la variación de la aceleración espectral de diseño con el periodo T, 
conocidas corno espectros pnrn dise1io sísmico (figura III.1.5). Se pueden trazar los espectros para diseño 
sísmico para cada una de las zonas en que se divide el .D.F. según el coeficiente sísmico que le 
corresponda1º. Estos espectros se utilizan para valorar las fuerzas sismicas que actúan sobre una 
estructura estimando el periodo fundamental de vibración de la estructura, y en su caso, reducirlas. 
(ver sección I.1.6). 

a 

e 
e-a 

o < T < r. : a = ª• + T T 

@T.sTsT,:a=c 

@ T>T,: a={~ r 
T 

Figura III.l;S. Espectros para diseño sísmico. 

'º Crespo, Pérez w,, Acciones y cargas, p. 50. 
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De la figura ill.1.5 tenemos que: 

a = ordenada espectral. 
ao = ordenada espectral para T = O. 
e = coeficiente sísmico básico. 
r = exponente adimensional. ··•· .. 
T = período natural de la estructura o uno de sus 'modos, en segundos. 
Ta, Tb = períodos naturales que definen lafonna del espectro, en segundos . 

. . ·. , . '¡·: . < 

. ' -·- ,_ '. 

Tabla III.1.2. Valores que definen los •spectros para diseñ~ sísmi~o en Í1i ri.F. (propuesta de NTCS - 2001). 

Zona Ta (seg.) Tb (seg.) 
e e 

ªº (const. del ![TUPO 8) ( const. del .<mlTJO A)• 
1 0.20 1.35 0.04 0.16 0.24 
II 0.20 1.35 0.08 0.32 0.48 

m. 0.53 1.80 0.10 0.40 0.60 

illb 0.85 3.00 0.11 0.45 0.68 

IIlc 1.25 4.20 0.10 0.40 0.60 

illd 0.85 4.20 0.10 0.30 0.45 . .. para const. del grupo A, el coeficiente s!snuco se Incrementa un 50% 

r 

1.0 
1.33 

2 

2 

2 

2 

En general, los espectros de respuesta son gráficas que muestran como varía la respuesta de un sistema 
ante .las ,vibraeiones del terreno; éstos se generan a partir de los acelerogramas. La respuesta del 

·-· · - sistertia.esfa.'en.función de su propio periodo de vibración y la fracción de amortiguamiento crítico i; . 
. Para trazar los espectros de respuesta es conveniente mantener fija l; e ir calculando la respuesta 
(aceleración) para distintos valores de T; los resultados se grafican con T como abscisa. Dicha respues:ta 
será máxima cuando la relación entre el periodo del sistema y el periodo del terreno se acerque a la 
unidad, es decir, que el periodo de vibración de una estructura coincida con el periodo de vibracipn 
del terreno. • 

Los espectros de respuesta de sismos reales tienen formas muy irregulares, sin embargo, entre mayor 
es la fracción de amortiguamiento crítico del sistema, el espectro se suaviza, es decir, las respuestas son 
menores. Cabe mencionar que para cualquiera que sea la fracción de amortiguamiento critico que se 
utilice para calcular la respuesta del sistema, siempre habrá periodos para los que la respuesta será 
sensiblemente mayor que para los demás. Otra característica de estos espectros es que cuando T = O, la 
ordenada espectral es igual a la aceleración máxima del terreno (figura ill.1.6). 

2000 

1800 Amortiguamiento: 

'.§ 1600 
z 1400 ·O 

-- 2% del crítico 
----- 5% del crítico 
--- 10% del crítico 

o 1200 < 
"' 5 1000 
UJ 

~ 800 

8 600 
::i 

400 UJ 

"' 
200 

o 
o 2 5 

PERIODO (seg) 

Figura III.1.6. Espectros de seudoaceleraciones del registro de la S.C.T. del sismo de 1985. 
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Lo anterior se refleja en los espectros de disefto del RCDF ele la siguien~ manera: 

./' Tienen la forma presentada en la figura IIl.1.5. Son una versión suavizada en la que se han 
ensanchado las crestas y eliminado los valles, esto por la influencia del amortiguamiento, que hace 
menos bruscas las variaciones de los espectros; a que no se cem'óce con certeza el periodo natural 
por incertidumbres que existen en el cálculo de masas y rigideces; a las incursiónes de lit estructura 
en el rango inelástico; asf como a la interacción suelo -· estructura, que ·modifica el periodo 
fundamental de vibración . 

./' Los coeficientes sfsmlcos de cada zona representan l~~ cotas sup~riores cle clichos 'espectros de 
disefto, que corresponden a su parte plana. Los espectros asl construidos son "elásticos". 

: ' '-\•_ ., ·;;, ..... >' . . '-, 

Ta s T s Tb es el intervalo en el cual la respu~sta'deJ sistema se~á máxima,· por Ío cual no se hace 
ninguna reducción de fuerzas sfsmlcas delllr~.:Cté esteintervalo. . 

La ordenada espectral no representa la aceler~~¡¿'~;n'á'~i.ma.del terreno. 

_I\_ 

\ 
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111.2. PROBLEMAS QUE PROVOCA EL SISMO A LAS ESTRUCTURAS DE 
MAMPOSTERÍA. 

Como ya ~e ha mencionado, cuando ocurre un sismo, éste induce a las estructuras fuerzas slsmicas. 
Una estructí.ira, al reaccionar ante estas acciones, experimenta una serie de efectos que actúan sobre 
ella, táles como aceleraciones, vibraciones, etc., las cuales afectan severamente la estabilidad de la 
misma. 

Por otra parte, el como sismo induce a una estructura una serie de fuerzas en todas direcciones, serla 
dificil poder evaluar dichas reacciones, as[ que para simplificar el problema suponemos que al 
presentarse un sismo, la construcción va a quedar sujeta a una serie de fuerzas horizontales o verticales 
sobre sus principales ejes. De esta manera podemos calcular los elementos de dicha estructura para 
que soporten las cargas slsmicas de manera estática o dinámica. Es decir, un cálculo estático si 
consideramos los efectos de las fuerzas sobre la estructura, ambas en reposo o, un cálculo dinámico 
cuando la consideración es que las fuerzas slsmicas no son constantes y además, si tomamos en cuenta 
los movimientos que éstas provocan a la construcción. 

En general, el sismo provoca en una estructura los siguientes efectos: 

111.2.1. Inercia. 

Es la propiedad que ti(!nen los, cuerpo's p~irdp()n~rse al movimiento cuando est.'in en reposo relativo, 
y al cambio de velocidad cuan~c)sem:Ueyen: Coínci, aunque sea por adherencia, un edificio está ligado 
al terreno, ;éste)}, lllOVerse,)Ó arrastra<en' SU, movimiento; sin embargo, por inercia, la construcción 
tie~de a quedar~e'en su°'¡i~sición inicial; y á's1¡~ay en ella fuerzas de reacción cuya resultante es Igual y 
de sentido contiarió'a la acéión (figura IIL2.1). · · 

.. ' . ,. . , .. ,,. . ,', .,, i . . . 

--R 

Figura III.2.1. Efecto de inercia. 

lll.2.2. Elasticidad. 

Es la propiedad que tiene los cuerpos, en mayor o menor grado, para volver a su forma inicial una vez 
que cesa la fuerza que los ha deformado temporalmente. El terreno tiene elasticidad y por ella tiende a 
volver a su posición inicial cuando el sismo lo mueve, aunque también, a veces, por su plasticidad, 
puede conservar parte de su deformación. Si un edificio pudiera ser suficientemente rlgido y resistiera 
el impacto del sismo sin romperse, seguirla los movimientos del terreno. Cuando el edificio es bajo y 
está apoyado sobre fuertes muros de carga, puede considerarse como rigido y se comporta como si lo 
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fuera. Si la construcción es ·flexible, como. sucede cuando ·está·hec~~ cori ·estrllchir~d~- ~olumnas y 
trabes (marcos), el edificio no seguirá exactamente los movimie'!ltos: del terreno y,' además; por su 
elasticidad, antes de volver a su estado de reposo se moverá de un lado aritro al.lrique elsl.lelo solo 
haya experimentado un solo movimiento de vaivén. · · ·· · · 

III.2.3. Aceleración • 

. Como ya se a mencionado, cuando ocurre un sismo, éste acelera el terreno, lo cual produce un impacto 
en la estructura que está adherida a él. Entre mayor sea la aceleración, mayor será la intensidad del 
sismo y por lo tanto, mayor el impacto que éste induce a las estructuras. Por ejemplo, si un automóvil 
aumenta su velocidad en de 20 a 30 m/s en 10 segundos, experimenta una aceleración de 1 m/s2; en 
ese momento, los ocupantes del auto deben sentir un pequeño impulso hacia atrás. Pero si el mismo 
automóvil, desplazándose a 20 m/s suspende su movimiento en 1/100 de segundo, experimenta una 
aceleración negativa de 2000 m/s2, lo cual produce un fuerte impacto en los ocupantes del auto debido 
a la mayor magnitud de la aceleración (desaceleración en este caso), quienes seguramente se 
estrellarlan contra el parabrisas. 

En general, las aceleraciones ocasionadas por los sismos se pueden determinar de forma estadlstica, 
con la.ayuda de acelerómelros, sin dejar de tomar en cuentauna variada serie de factores (como la 
ubicación del lugar, tipo de terreno, etc), que frtteniiérien en su ntagnitui:L Para hacer intervenir el 
efecto de la aceleración del terreno en el cálculo de estructúras, sé.'emplea el coejicie11te sísmico (ver 
secci?nes III.1 y I.1.6). · 

III.2.4. Movimiento pendular y velocidad angular. 

Si un cuerpo fuese lanzado al espacio, donde no hubiera aire o fuerza de gravedad, seguirla 
moviéndose siempre. En el caso de un péndulo, aunque iniciara su movimiento con un solo impulso, si 
no hubiera aire que le hiciera resistencia ni disipación de energla por rozamiento del hilo con la argolla 
que lo sostiene, quedaria meciéndose eternamente. Un periodo completo es el tiempo que emplea el 
péndulo en hacer su recorrido de un lado a otro, ida y vuelta. Dicho periodo T, expresado de manera 
práctica, es igual a 0.2 por la rafz cuadrada de su longitud L expresada en centlmetros, es decir: 
T = 0.2-.fi (en segundos). Aunque la fuerza que lo impulse varle de magnitud, el periodo es casi 
constante, y sólo se podrá alterar cambiando la longitud de la cuerda. Su duración es independiente 
del peso de la masa y de la amplitud de la oscilación. A mayor impulso habrá un recorrido más amplio 
pero el periodo será el mismo, pues su velocidad también será mayor (figura Ill.2.2 n). Al pasar por el 
centro de su recorrido la velocidad del péndulo es máxima y se anula alllagar a los extremos para 
regresar. 

' ' 

Con una masa sujeta a una barra, que a su vez está empotrada alierreno, sticede lo mismo que con el 
péndulo, solo que su posición está invertida (figura III.2 .. 2 b). · · 

\ 
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Además de la resistencia del aire, el movimiento del péndulodismin~ye p<:Ír el ~ozarriientodel hilo con 
la. argolla de la que pende. En la barra empotrada, elmovimiento del péndulo disminuye porquela 
energfa se disipa debido a la resistencia de lá misma. La 'bárra''püedéfoto.dificár su ·estructura, al 
romper las pártféulas de su estructura o deformándolas pÍásticá .c?elástlcan1énte;'en.cuaÍquiéra de los 

casos, la energfo se c~nvierte en calor. . ... · · , , . :· ·{,~.: ;::,:'S?·i~~H~+, :01li·'W.;fi
1

~J'f'' '.:';~'.. / 
En igualdad de circunstancias, y dentro de los limites. de la elasticidad•en los que la barra no tenga 
roturas ni deformadones plásticas, tendrá un mism'o periodo; Una barra empotrada púede tener varias 
masas, y todo edificio, con algunas reservas, puede·corisiderarse:·como'unacbarra empotrada en el 

. . : - -· .. , -· ~\..'•' b . ·');. j - '- , -:· "'-~/'',{·" ,- ) ";: ¡ .• _,¡- .• '"' 

terreno, suponiendo que las masas están concentradas a la"altura 1 de los diferentes entrepisos del 
- . . • -~'-. : ."o ' ; ;- '· ;. '.:: _i .' i'; ~ mismo., .. \ '.':~-- ~·~/\{_, .. :?;~.; ... ; .. :1r:r :; 

Por otra parte, el m~vimiento de la masa puede c'rirrlp'~ra~~~l:~n,~l q~e tendrfil si recorriera un cfrculo 
con velocidad uniforme (figura III.2.3). Como el recorrido ·siempre mide 27tl', cualquiera que sea su 
tamaño será de 6.28 radianes. Sf la masa diera una vuelta completa en el cfrculo, por ejemplo, en tres 
segundos, se dice que la velocidad angular es de 6.28/3 = 2.09 radianes por segundo, y se llama 
precisamente asf porque se relaciona con el ángulo que traza el péndulo y no con la magnitud de su 
recorrido. 

\ 

Figura 111.2.3. Velocidad angular. 
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Un movimiento semejante al del péndulo, aunque en ~~ntido inv~l's~,;·~~lle una'.barra ~lástica .bien 
empotrada en el terreno. 

111.2.5. Modos de vibración. 

Si. uria barra empotrada en el terreno tiene tres masas, como en la figura ll.2.4 a, podrá tener tres 
... maneras distintas de vibrar, según varfe la velocidad del terreno en que se empotra. Si las masas se 

mueven uniformemente, de un lado a otro, su manera de vibrar se llama modo ftmd11111e11t11l o primer 
modo de vibración (figura. 111.2.4 11). Si la velocidad del terreno aumenta, la barra puede moverse de una 
manera semejante a la indicada en la figura III.2.4 /1, llamado seg1111do modo de vibración, o llegar hasta el 
caso de la figura 111.2.4 e, que recibe el nombre de tercer modo de vibración. SI la barra tuviera cuatro o 
cinco masas, también tendría cuatro o cinco modos de vibración, pues éstos corresponden al número 
de masas. 

" ' ' \f 

a 
~ 

b 

\ ,' 
'' ' ' 

e 

Figura 111.2.4. Modos de vibración. 

En .un edificio se puede suponer que la carga que recibe cada nivel se comporta como una masa y 
teóricamente, si es alto y tiene veinte niveles, se podría mover de veinte modos, sin embargo, como 
después del primero las deformaciones y los esfuerzos generalmente disminuyen, por muy alto que 
sea basta estudiar los tres primeros modos de vibración. · ~ ·~; · 

Cabe mencionar que en cualquier caso, para que haya equilibrio)s~'.r~¿ie;e q~een el .desplante, la 
suma algebraica de las fuerzas sea correcta, teniendo en cuent~ qúe.én los mmrimientossiguientes al 
primero, no todas las masas los reciben en el mismo sentido; :'i·/'/> ::p~ ·}:;' ·:· · ·· • · 

Con los terrenos sucede algo semejante a lo que pas~·.i:Cir" Ía barra empotrada, el péndulo u otro 
elemento sujeto vibración: independientemente de la fuerza con la que los agite un sismo, vibran 
según sus caracter!sticas y localización con un periodo relativamente constante. Sin embargo, su 
manera de vibrar es más compleja, debido a que las ondas de movimiento vienen directamente 
reflejadas o refractadas, aunque con algunas desviaciones, y el resultado final es efectivamente 
movimientos complejos; ya que constituyen las resultantes de otros movimientos de caracter!sticas 
diversas. 

Las ondas longitudinales al propagarse, alargan el promedio de sus periodos en la medida en que se 
alejan del foco de movimiento que las produce y, al menos dentro de ciertos limites, hacen variar Jos 
periodos del medio en que se propagan, que en este caso es el terreno. Éste al romperse cambia, como 
las estructuras, sus condiciones vibratorias. En arcillas y arenas, la plasticidad es enorme y hasta en 
terrenos rocosos, es natural que los intersticios sean de distinta condición, dando como resultado 
comportamientos sfsmicamente distintos según la dirección en que se propague el movimiento. De 
hecho, es dificil que un mismo suelo tenga el mismo periodo cuando se mueve en direcciones distintas. 
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Sin embargo, es indispe~sabie suponer, con base a losresultados obtenidos experimentalmente, si no 
el periodo fijo al movimiento del terreno donde se\ia '¡\"construir, al menos se los posibles valores de 
sus periodos dominantes; pues seglln el periodo de ése movimiento, la estructura se moverá de algún 
modo y de acuerdo con él soportará distintos esfuerzos. 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 2001, en su apéndice normativo A 
indica el valor de los periodos dominantes más largos del terreno (Ts) para el Distrito Federal y su área 
metropolitana (figura ill.2.5), sin embargo, cuando la importancia de la estructura lo justifique, el valor 
de Ts se debe determinar a partir de ensayes y análisis de dinámica de suelos que tengan en cuenta la 
estratigrafía y las propiedades del subsuelo del sitio de interés. 

\ 
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19.55 

19.50 

19.45 

"'= § 19.40 

.5 

19.30 

19.25 

-99.25 -99.20 -99.15 -99.10 

Longitud 

-99.05 -99.00 -98.95 

Indica 1.os limites .de la. zonificación para fines de diseño sismico 
(ver figura 11.1.3) · 
Indica una zona intermedia 

Figura lll.2.5. Periodos predominantes del suelo, Ts, en segundos (propuesta de NTCS - 2001) 

En esta figura se hace una distinción que no aparece en la propuesta de NTCS - 2001, pero resulta 
interesante observar. Las lineas continuas corresponden con la zonificación para fines de disej\o 
sísmico (figura II.1.3), y las intermitentes a áreas intermedias. De lo anterior podemos observar, por 
ejemplo,. que para la Zona III b los periodos predominantes del terreno oscilan entre los 1.5 y 2.5 seg. 
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111.2.6. Sincronización y resonancia. 

Por inercia y por Ja elasticidad de Ja barra o del edificio, después de las primeras vibraciones las masas 
pueden seguir moviéndose cuando el terreno ya está quieto, y mientras permanece en movimiento, 
llegar a desplazarse mucho más que él. Esto es causa del fenómeno de sincronización. 

Por ejemplo, si una persona mece a otra en un columpio, inicialmente necesitará de un gran esfuerzo 
para desplazarla digamos unos 50 cm. Si deja que el columpio vaya y vuelva ya sin hacer ningún 
esfuerzo sobre él, probablemente no se desplazará a su regreso los mismos 50 cm, pero sí lo hará unos 
40 cm, y si la persona aprovechando este impulso da otro, el columpio con seguridad podrá alcanzar 
unos 60 cm. De este modo el columpio podría terminar dando la vuelta completa, lo cual indica que la 
persona ha sincronizado sus esfuerzos con los movimientos del columpio. 

La sincronización de movimiento o impulsos entre el péndulo y su punto de sostén, también es posible 
entre la barra empotrada (con una o varias masas) y el' terreno que la sostiene. A este fenómeno se le 
llama reso111111cia (aunque el término resonancia, más bien se refiere a la sincronización de sonidos). 
Durante los sismos puede haber sincronización del terreno con las estructuras, ésta aumenta los 
esfuerzos y, mientras más concuerde el periodo de vibración de la estructura (7) con el del terreno (Ts), 
habrá más sincronización. En cambio, cuanto más diferentes sean T y Ts, habrá menos probabilidades 
de sincronización y por tanto que el edificio entre en resonancia. 

Teóricamente, si el sismo durara mucho tiempo, sus movimientos se verificarán en un solo sentido y se 
efectuará una completa resonancia con la estructura de algún edificio y, por muyresistente que fuera; 

, ..... ·· sie.mpre acabarla por fallar. Afortunadamente, contra Ja sincronización hay varias atenuantes como: ... . .. -· ' ' : .. :.<· 
.~ ~.:~ ' 

... 
, , 

.,'__,¡Los sismos se traducen en movimientosde múltiples dir~cionesy;.sobre t6do én sus impulsos 
; .:fuertes, son de poca duración'. ; r.: ' , , . ·_·.' ·, . ::f. : './ ·::;,: ::· •: '. . . . . :'~ 

./· -Después de las deformadon~i-~Íá5tica~-en;.los elementos a{~~~'.~~~~wrá,-~ie~~n'.1asplástic1t;s, 
que no solamente ya no_¡:íro(iuc~~-éfectos 'adivós)sino q~i(~iu~á,Hzan á los priII\e~os;. . -"-
~ -. · .. _ _·, ,- --~: .. -;,~·-::_·-~,:.~~:: _<S:i;L~~~-~·-~~~:~s~:-~: __ ;-~_;1~:!~;·_::.~-<:·>:~- · i-~1--~-:t.:~s~~~~:'./:1~~.:/:~-;~-~i\·~~~:i~;~;~;F:~~:~\::o~-~-;:~~-);-~,-;- ·--~-_;:~:-;~::~~,::; _:. : ... < _ _ _. __ . 

./ : Los elementos secundarjos/(respeéto, de: su: resisterú:ia, ':.~0010~ ¡:>,Or;, ejemplo,. l_os -- muro_s •di.viso nos, 
:aunque no · sean;cte/carga'; i'cam biárt·: totalmente ieJ comportamiento elástico. :.de la e~tructura. El 
mismo efecto se: obtíeñe 'éüando'-lcis?componentes: de; lalestnlctura ''empiezan· a tener. grietas 
pequeñas º fáuas, ª unqY~. no re<l uican hecesariamente ia ésta ~.iuda~. ~i-1~,,.~~~·~ª>: , '·L , .. 

./ Al deformarse cualquier elemento ~structural, hay en él una disipació~ de~l'\ergía,q~eb-a.rysforma 
el movimiento en calor. · · · · ·· · · · · · · 

./ Como ya se menciono, los periodos de vibración del terreno pueden vari~rá~n du~ant~ elsismo. 

III.2.7. Ductilidad. 

Es la propiedad de algunos cuerpos capaces de modificar su forma o posidón sin romperse al recibir 
un esfuerzo, después de suelasticidacl, pero aún dentro de s_u plasticidad, por ejemplo, el acero. 

En general, son'más dúctiles las estructuras de acero con columnas relativamente delgadas y vigas no 
muy peraltadas; las estructuras de concreto armado elásticas y flexibles, con bastante armado de acero 
y las estructuras' de· madera: La ductilidad de las construcciones como casas o edificios, que se apoyan 
en muros de carga, se considera de media a muy poca. 
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El hecho de que una i:onstrUcciÓn sea dúctil o poco dúctil puede tener sus pro y contra. Por ejemplo, se 
podría pensar. que .una construcción de muros rígidos de carga, con poca ductilidad, no sea 
conveniente ya· que presenta· poco· amortiguamiento, sin embargo,· en cambio puede que tenga ja 
resistencia necesaria· para soportar el movimiento. En general podemos afirmar que en terrenos de 
vibración lenta conviene hacer estructuras rígidas y de poca altura, que tienen periodos de vibración 
rápidos; y en terrenos de vibración rápida, estructuras altas, dúctiles y flexibles, cuyos periodos de 
vibración son más lentos (ver sección I.1.6). 
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111.3. TIPOS DE FALLAS OCACIONADAS POR EL SISMO A ESTRUCTURAS DE 
MAMPOSTERÍA. 

Durante'su vida úi:iClin'a;'es~éhira de mamposterla estará sujeta a los siguientes efectos principales: 
' '. - :- .j -..··~; :-\·:.!,·-" ... ·; '.;.· .• ; ~ .• . " 

1. 

2. 

3. 

Carga verticaÍ d~bicl~ át peso propio, peso de las losas y carga viva. 

F~er~a~Í~;r~í'Y'.~oÍile~fas d~volteci°(flexión) origfoados por tas fuerzas de inercia durante un 
sismo. ' ·~ ·· ·· ·· 

Empujes'nor~ai;sal 'p;anode los núiros que puedi~ ~~r~~J~jct~Í~~;;jmpuje de viento, tierra 
o agua, asi como por fuerzas de inercia cuando el sismo, actúa normal ál plano del muro. 

"' - ·~ " - . i·'. \, 

Si los efectos anteflor~s o sus combinacÍones exceden la cap~~id~d de lá estructura a base de 
mampostería pueden-presentarse en éstas distintos tipos de fallas. De manera simplificada, se puede 
considerar que en las estructUras de mampostería ocurren los siguientes tres tipos de fallas: 

V' ·. Por carga axial. 
V' Por flexión (volteo). 
V' Por cortante. 

Por otra parte, es importante conocer bajo que caracterlsticas se presenta cada uno de estos tipos de 
falla. En general, antes de agrietarse, la mamposterla experimenta deformaciones laterales bastante 
bajas y tiene un comportamiento elástico lineal. Inmediatamente después del agrietamiento, su 
comportamiento dependerá de la cantidad y disposición del refuerzo. Si éste es el caso, los ciclos 
histeréticos encerarán poca área si et refuerzo es reducido, mostrando poca capacidad para disipar 
energla. Si se cuenta con refuerzo suficiente en los castillos o en et interior del muro, los ciclos de 
histéresis serán amplios, indicando que et muro es capaz de soportar altos niveles .de carga con 
deformaciones laterales importantes antes de llegar al colapso. En otras palabras; para evitar la falla 
frágil de la mamposterla, es necesario que ésta se refuerce adecuadamente. 

III.3.1. Falla por carga axial. 

La falta por carga axial se presenta debido a incrementos importantes de carga vertical, por lo cual la 
mampostería se aplasta. · · · ··. ·· ·. ' · 

Et comportamiento y los modos de falla de la mampostería ante cargas axiales depende en forma 
importante de ta interacción de las piezas y el mortero; ésta puede interpretarse de la siguiente 
manera: las piezas y el mortero tienen caracterlsticas esfuerzo-deformación diferentes, por lo tanto, al 
ser sometidos a un mismo esfuerzo se produce una interacción entre ambos que consiste en que el 
material menos deformable (las piezas) restringe las deformaciones transversales del material más 
deformable (el mortero). Efectivamente, el mortero al tener su deformación transversal restringida por 
las piezas, introduce en éstas esfuerzos de compresión en dirección transversal. Por el contrario, en el 
mortero se introducen esfuerzos transversales de tensión que disminuyen su resistencia. 

El modo de falla más común es a través de grietas verticales en las piezas, producidas por las 
deformaciones transversales incrementadas por et efecto de las deformaciones del mortero en las 
juntas. Cuando este agrietamiento vertical se vuelve excesivo, se produce la inestabilidad del elemento 
y su falla. Para piezas de baja resistencia, la falla se presenta por aplastamiento en compresión de las 
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piezas mismas. El aplastamiento del mortero no ocasiona tá fáua' cuando los esfuerzos son puramente 
axiales, ya que éste, cuando se aplasta, es retenido por, fricción por las piezas, y el conjunto puede 
soportar cargas mayores; sin embargo, en elementos-esbeltos et-aplastamiento·del mortero puede 
provocar problemas de inestabilidad 

En realidad, este modo de falla es muy dificil que ocurra, ya que el área de los muros es generalmente 
lo suficientemente grande para resistir las cargas verticales elevadas. Puedé favorecer· a este tipo de 
falla el intemperismo o que las piezas de mampostería sean de baja calidad. -

Para estudiar comportamiento de la mampostería bajo cargas axiales s~·.:utii~~ el ensaye de 
compresión axial (ver sección I.3.7). 

111.3.2. Falla por flexión. 

Las grietas por flexión suelen aparecer súbitamente, pues de manera semejante al concreto la 
mampostería presenta una capacidad muy baja a la tensión. Estas grietas se manifiestan de forma 
horizontal en los extremos del muro, son de mayor longitud en la parte inferior y van disminuyendo a 
medida que ascienden. 

Figura III.3.1. Flexión en muros. 

Se puede esperar este tipo de falla en las estructuras de mampostería, ya sean de adobe o de piezas de 
barro o concreto, si éstas no cuentan con refuerzo adecuado. 

Caso especial es et de tas estructuras de adobe, éstas se caracterizan por tener un cuerpo principal de 
un solo piso, planta rectangular alargada de 30 a 50 mi, muros de 3 a 3.5 m de altura con espesores de 
30 a 40 cm sin refuerzo, frecuentemente sin muros divisorios, .escasa restricción en la parte superior de 
los mismos y con techos de madera o láminall; dichas características hacen que el comportamiento de 
sus muros esté regido por la flexión en dirección normal a sus planos. Al vibrar los muros durante un 
sismo, se inducen momentos flexionantes críticos en las esquinas superiores de los mismos, los cuales 
se agrietan progresivamente hacia abajo, de manera que el muro frontal- comienza a vibrar como en 
voladizo, ocurriendo et volteo cuando la altura agrietada del muro es suficiente para que la resultante 
de las fuerzas caiga fuera de la sección del muro. El volteo ocurre casi siempre hacia afuera, ayudado 
por el coceo del techo. 

En el caso de estructuras de mampostería de tabique de bary-o o_ bloque de concreto sin refuerzo, la liga 
que se logra entre muros trasversales por el simple cuatrapeo de las piezas no es suficiente para 
impedir- el .volteo de los mismos ante empujes en su plano; así mismo, pueden ocurrir fallas frágiles 
por. el efecto de las cargas en el plano del muro. La falla -por flexión ocurre cuando se alcanza el 

'.' Hern.fodez B._ O .. Proced1m1entos de reparación de estructuras dalladas oor sismo (primera et.ai:ia). p. 24. 
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. . . 

esfuerzo r~sistente"e~t~ri~i~n de ia mamposterfa, el cual es muy bajo (del orden de 1 a 2 kg/cm2), o 
inclusive se considerá 0 nulo (ver. sección I.3.9). Esta falla puede ocurrir en el plano· del muro o 
perpendirular.ºa é§té (ver figura I.3.3, capitulo I). · 

No son muy cclrnunes en una estructura de mampostería los problemas por flexión (siempre y cuando 
esté adeci.iadamente reforzada) debido a que la carga.vertical sobre los muros contrarresta fos efectos 
de los ID.omentos de volteo, o porque lo evita el acero de refuerzo colocado en los extremos del muro. 

111.3.3 Falla por cortante. 

Existen muchas situaciones en las que un muro de mampostería se puede ver sometido a tensión 
diagonal. Desde luego una de las situaciones más importantes es cuando una edificación de 
mampostería se ve sometida al efecto de un sismo, sin embargo, existen muchas otras situaciones en· 
las que se pueden producir este tipo de solicitación en la mampostería, como por ejemplo, cuando se 
producen .hundimientos diferenciales, o cuando existe una distribución poco uniforme de cargas 
vertic.ales en un muro determinado; 

Para estudiar el comportamiento de la mampostería en tensión diagonal se utiliza el ensaye de 
compresión diagonal(ver sección 1.3.8). En este ensaye, el murete de prueba es sometido a un estado 
de esfuerzos en compresión a lo largo de la diagonal en la cual se aplica la carga, pero al mismo tiempo 
se produce un estado de esfuerzos de tensión en la diagonal perpendicular a la que se produce la 
compresión. Corno en el caso de la mampostería no reforzada, el esfuerzo resistente a la tensión es 
mucho menor que el esfuerzo resistente a la compresión, y aunque se trate de un ensaye de 
compresión diagonal, la falla es prácticamente es todos los casos por tensión diagonal. 

Otro ensaye que se utiliza en muros de mampostería para evaluar su resistencia ante cargas laterales es 
el llamado en voladizo (figura ill.3.2), en el cual, al espécimen ensayado se le introducen esfuerzos 
cortantes simultáneamente con esfuerzos de flexión. ·· 

2 m (aorox) 

// 

! ......... / 

ti52=2:2:I:~S~E;:rt/~E~.,, ~Muro de tabique 

(:'.::C::r:::::C~X::Y::C'.:::r::'.::J::'.:I'.'.:J'.'/¿:~f/ macizo de barro 
~, ..,. 

v----castillo 15 x 15 cm 
'L:'.:J;Z:~~:::C;:r::::r:::;:;¡::=;¡:::;:::c:;::r:1 ,, con -l vars #5 y estribos f- i/I #2@15cm. 

Figura III.3.2. Ensaye en voladizo de un muro de mampostería confinada. 

En el caso de muros de mampostería confinada, su comportamiento ante cargas laterales es muy 
semejante al que se tiene en el ensaye de compresión diagonal. Sin embargo debido a la presencia de 
flexiones que disminuyen los esfuerzos verticales en un extremo del muro y los incrementan en el otro, 
la fuerza cortante que produce el agrietamiento es menor cuando el ensaye se realiza en voladizo que 
cuando se efectúa en compresión diagonal. 
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En un muro confinado en un marco estructural y sujeto a fuerzas laterales, se observa que el muro y el 
marco trabajan como una columna global ancha en la que las columnas del marco proporcionan casi 
toda la rigidez a flexión mientras que el muro absorbe la mayorfa de los esfuerzos cortantes. Si el muro· 
no está conectado al marco de manera adecuada (muros diafragma, ver sección IL4), ·bastan cargas 
relativamente pequeñas para que ambos se separen en esquinas opuestas de forma que el marco se. 
apoya sobre el muro. Esto provoca fuerzas axiales asf como momentos cortantes en vigas y columnas. 
Los momentos son de poca importancia, dado que las fuerzas de interacción se desarrollan en la 
proximidad de los nudos; las fuerzas cortantes, por el contrario, si son de consideración, ya que en el·- __ 
muro aparecen esfuerzos de compresión apreciables en las esquinas en contacto con el marco. El.la · 
dirección de la diagonal que une a las esquinas del muro separadas del marco, se generan esfuerzos de 
tensión en la mamposterfa que ocasionan el agrietamiento diagonal en el muro (figura ill.3.3). · 

t 
f----: r 

-'-/-

Figura III.3.3. Falla por tensión diagonal en muros diafragma. 

Para alcanzar la falla debida a un esfuerzo cortante, es necesario que no se alcancela f~lla por flexión 
en primera instancia, es decir, la falla por cortante sólo ocurre cuando existe carga vertical sobre. el 
muro que contrarresta el efecto de la flexión. También se alcanza en muros de gran longitud o en 
aquellos con aberturas importantes sin el refuerzo adecuado.. · ·. · · ' · 

Se identifican dos formas de falla .en cortante: en una de ellas la grieta diagonal corre solamente a 
través de las juntas de mortero (tipo escalera), a ésta se le conoce propiamente como falla por cortante; 
mientras que si la grieta' es casi una diagonal recta que rompe la piezas, se dice que la falla es por 
tensión diagonal. · ·· 

La· falla por tensión diagon'al se da generalmente cuando la resistencia a la tensión de las piezas es 
menor en relación con la resistencia de adherencia del mortero con las piezas. La falla por cortante se 
produce cuando la resistencia de las piezas es mayor en relación con la resistencia de adherencia del 
mortero con las piezas, por lo que el agrietamiento ocurre en el elemento débil que en este caso es la 
junta; este tipo de falla es muy común en mamposterías hechas con piezas refractarias. Cuando el 

·esfuerzo resistente a la tensión de las piezas es semejante a la adherencia entre las piezas y el mortero, 
se da un tipo de falla mixta en que el agrietamiento diagonal se da tanto en las piezas como en las 
juntas. 

Hay que hacer notar que el hecho de que un muro de mampostería se confine en dalas y castillos no 
evita la posibilidad de agrietamientos diagonales en los muros, ya que la resistencia en tensión 
diagonal no se incrementa notablemente por la presencia de estos elementos ni del refuerzo horizontal. 



En el caso de muros de mamposterfa confinada, su comportamiento hasta el primer agrietamiento 
diagonal es prácticamente igual al de los muros de mampostería no reforzada. Después del 
agrietamiento diagonal existe una importante distribución de esfuerzos, y el puntal de compresión de 
la mamposterfa incrementa significativamente las demandas de flexión pero principalmente de 
cortante en los extremos de los castillos. Este incremento en fuerza cortante puede producir ta falla del 
castillo en la esquina, dando lugar a una reducción drástica de la capacidad resistente del muro. Si la 
sección y armado del castillo en su parte inferior y superior es capaz de soportar esta fuerza cortante, 
el muro confinado puede soportar cargas laterales adicionales que provocan generalmente la 
formación de nuevas grietas con inclinaciones menores que la diagonal. A partir de estas 
observaciones se recomienda que los extremos superior e inferior de los castillos tengan una resistencia. 
adicional por cortante, lo cual se logra si la separación de los estribos se reduce a la mitad en una 
longitud de dos veces la dimensión del castillo o 40 cm aproximadamente. Asf mismo se recomienda se 
ancle por medio de ganchos de 180" el acero longitudinal de las dalas en el acero longitudinal de los 
castillos (ver figura 12.3, Capitulo I). 

Como se mencionó al principio de esta sección, la finalidad de reforzar la mampostería no radica en 
aumentar su resistencia, sino en aumentar su capacidad de deformación y precisamente evitar la falla 
frágil cuando ésta se agrieta, además de proporcionar una efectiva liga con los elementos adyacentes. 
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111.4. COMPORTAMIENTO SÍSMICO OBSERVADO EN LAS ESTRUCTURAS 
DE MAMPOSTERÍA. 

Por su propia naturaleza, las estructuras de mampostería tienen un buen comportamiento ante la 
acción sísmica, ya que un muro puede tomar grandes esfuerzos horizontales, a causa de la fricción, con 
el aumento de la carga vertical. En edificaciones de gran altura, en los pisos superiores, al disminuir las 
cargas verticales también se disminuye la resistencia de los muros a los esfuerzos horizontales; pero 
esto coincide, al menos en el primer modo de vibración, con la reducción de los esfuerzos cortantes. De 
lo anterior podemos decir, de manera muy general, las edificaciones de mampostería son muy 
resistentes a los sismos, sobre todo cuando se hallan en terrenos de largo periodo de vibración; pero 
también tienen la desventaja, por ser poco deformables, de no amortiguar los impulsos de los suelos 
que tienen un periodo de vibración corto, razón por la cual es indispensable que cuenten con algún 
tipo de refuerzo para su buen desempeño. · 

Los sismos registrados en la ciudad de México en septiembre de 1985, los· cuales causaron grandes 
daños debido a sus características excepcionales, motivaron a la revisión y adecuación de la 
normatividad vigente en materia de seguridad estructural: se incrementaron los coeficientes.sísmicos 
para las zonas donde se registraron aceleraciones considerablemente elevada~, com:otla'¡ zorúi.' de 
transición y de lago; se asignaron nuevos factores de comportamiento·sísmico.eri·función\delos 
materiales y proceso constructivo a las distintas edificaciones. Se adecuaron factores dé reducéióndela 
resistencia, propiedades mecánicas de los materiales y el control de ·calidad•durante<el•proceso 
constructivo. ·¡/,· ... ·· · '· 

:.• 

En general, se puede decir que el comportamiento sísmico observado en'• las estructuras de 
mamposterías durante y en evaluaciones posteriores a dichos eventos fue satisfactoria/no obstante.que 
en su construcción se adoptaron los requisitos normativos vigentes desde 1976. Los daños obse.:yadós 
en muros de mampostería se debieron al deterioro de los materiales débiles (como el adobe y la 
mampostería sin refuerzo), intemperismo, filtraciones, hundimientos diferenciales y errores en la 
estructuración (como muros de relleno con capacidad de deformación menor al marco confinante; o 
baja densidad de muros en la dirección resistente). 

Sin embargo, las construcciones para vivienda han sufrido mayores daños en las regiones cercanas a la 
fuente sismica (en este caso las costas del Pacífico del sureste de la república)• En estos lugares las 
ondas sísmicas son de alta frecuencia, de mayor intensidad (ver sección I.l.6) y el terreno es 
usualmente duro con periodos de vibración cortos, lo cual aunado a las características dinámicas de las 
construcciones de mampostería (elevada rigidez y periodos de vibración predominantemente cortos) y 
su procedimiento constructivo (generalmente autoconstrucción) hace que su comportamiento sísmico 
no sea satisfactorio. · ' · · · · · 

A continuación se describe brevemente el comportamiento observado en edificaciones de mampostería 
de adobe, sin refuerzo, confinada, reforzada interiormente y de relleno (diafragmas). 

111.4.1. Mampostería de adobe. 

La mampostería de adobe es ampliamente usada para la construcción de vivienda unifamiliar de uno y 
ha!;ta dos niveles en las áreas rurales localizadas en zonas de alta sismiddad del país, realizada por 
autoconstrucción. Como consecuencia de lo anterior, en dichos lugares el desempeño de las 
edificaciones construidas con piezas de adobe sin ningún tipo de refuerzo ha sido malo ante eventos 
sísmicos moderados o intensos. Inspecciones de campo hechas en edificaciones de mampostería de 
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adobe a raíz de sismos ·registrados en 1995 en poblados como Ometepec/ Gro; (septiembre), 
Manzanillo, Col. y Villa Flores, Chis. (octubre), confirmaron que las edificaciones con ningún tipo de 
refuerzo fueron las má.s afectadas. Se observó agrietamiento vertical en las esquinas de las casas debido 
a la falta de liga de los muros en la unión, provocado por flexión fuera del plano de los mismos, así 
como concentración de grietas en las aberturas (puertas y ventanas) por falta de elementos de cierre. 
En cambio, las construcciones que contaban con alg11n tipo de refuerzo vertical (inclusive polines de 
madera) mostraron un mejor.comportamiento. · 

En resumen, el daño observado en las viviendas de adobe se átribu}'e'a h1s siguientes causas: .. · , . 

~ Baja capacidad a tensión de las piezas de adobe debido~ ~~·q;zl·c~lldad ( ~~zcla'póbre ele barro y 
sin paja o algún otro material que tome los esfuerzos~él.e,t'ensión)/:~: >: '':'' : ' . : : .. •.·. 

~ Falta de adherencia de las piezas, ya que generalmente secokÍcan,supeipuest;¡s sir\rungan tipo de 
aglome~ante que mejore su adherencia. . ·· \,,'.J;,·~:Ú~;¡:·,:.~; /;·.;, ,· 1 

.• · 

~ Ausencia de confinamiento perimetral, tanto en muros como en aberturas (puertas y ventanas). 
~ Inadecuada liga entre las esquinas de los muros transversales, ya: que.muchas veces el traslape no 

es correcto o es insuficiente. · .· ': ;, ,_;~¿;:,~;.: <.:'. • ... · ·. . . · . 
~ Peso excesivo en la techumbre, debido al uso de teChtunbres o rellénos de tierra. 
~ Falta de mantenimiento de vigas (de madera) del sistema de. téchÓ, deterioradas por efecto de la 

intemperie. "'\.'.> •.,::o.; ... 

Como recomendaciones generales p~ra 01ejorar el.co~portamiento sísmico de estas construcciones, se 
puede mencionar: · 

./ Hacer una selección cuidadosa de los suelos con que se fabrica el adobe (de preferencia suelos qu~ 
sean volumétricamente estables) y su mejoramiento con fibras o aditivos estabilizadores. . _ .~\\~ 

./ Reducir la altura de los muros al mínimo admisible para la habitabilidad de la vivienda. ,: .. · 

./ Subdividir los espacios interiores mediante muros ligados entre si con el mejor cuatrapeo posibi~ 
de las piezas. . , ...... 

./ Evitar techos pesados y estructUrar éstos para que tengan rigidez en su plano . 

./ Reforzar puertas y ventanas con polines de madera y confinar los muros con refuerzo por 
integridad estructural (ver sección II.3.1). 

Cabe mencionar, dado que para la vivienda de manÚ~¡,ste'ría de adobe predomina la autoconstrucción, 
las recomendaciones anteriores· así como muchas otras que pudieran sugerirse, deben difundirse de 
manera masiva y en un lenguaje práctico a través de manuales y gulas de fácil aplicación, sin 
descuidar, claro, el ámbito académico. 

III.4.2. Mampostería sin refuerzo. 

Las edificaciones de mampostería construidas con piezas macizas de tipo artesanal que no cuentan con 
ningún tipo de refuerzo, ya sea interior o perimetral, tienen un patrón de dai'lo muy similar al descrito 
para viviendas de adobe. Al igual que éstas, su uso es muy popular tanto en zonas rurales como 
urbanas. Muchas edificaciones antiguas para uso habitacional están construidas con este sistema. 

Una de las principales causas de su mal comportamiento sísmico observadas fueron deficiencias en la 
configuración estructural: algunas veces sobre una estructura original de mamposter!a sin refuerzo, se 
añaden pisos superiores de mampostería confinada con dalas y castillos de concreto reforzado, con 
una inadecuada conexión entre los elementos nuevos con los existentes. Otra causa se debe al uso 
inadecuado de polines de madera a manera de elementos de confinamiento, o bien el uso de castillos 
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de concreto sinligarlos al muro dé mamposterla, originándose la falla porflexió~ fllera del plano del 
muro. 

En términos generales, cuando los muros de mampostería no cuentan con un· adeeuado confinamiento 
mediante dalas y castillos de concreto reforzado, o bien una cantidad insuficiente o detallado 
inadecuado del refuerzo de dichos elementos, fallará ante la acción slsmica, presentando agrietamiento 
inclinado originado por esfuerzos de tensión diagonal, agrietamiento ·en las juntas por esfuerzos 
cortantes o· agrietamientos verticales en las esquinas y el centro originadas por la flexión fuera del 

. plano del muro y volteo de la estructura. 

111.4.3. Mampostería confinada. 

· Este sistema constructivo es el más usado para la construcción de vivienda tanto unifamiliar como 
multifamiliar. En general, el comportamiento slsmico de las estructuras de mamposterla confinada 
construidas en base a criterios ingenieriles ha sido satisfactorio. Caso contrario es el de las edificaciones 
unifamiliares concebidas por.autoconstrucción, ya que por su irregular configuración es ineficiente 
para resistir la acción slsmica; con grandes aberturas en los muros sin el refuerzo necesario, ausencia 
de una cantidad suficiente de muros en la planta baja (lo. cual forma un mecanismo de piso débil en 
viviendas de dos o más niveles), distribución irregular de muros y separación insuficiente entre 
construcciones colindantes. 

Un estudio realizado a ralz de del sismo de 1985 en 23 edificaciones de hasta cuatro niveles en la zona 
de mayor densidad de daño en la ciudad de México, evidencio que el 56% de los daños se originaron 
por la presencia de hundimientos diferenciales, empleo de materiales pobres o deteriorados por la 
humedad. e intemperismo, así como la ausencia de elementos de confinamiento suficientes; en el 44% 
restante el daño se atribuyó a una reducida cantidad de muros, en una o en ambas direcciones, aunada 
a una distribución asimétrica de los mismos que originó torsiones importantes en la planta. 

III.4.4. Mamposteria reforzadainteriormente. 

La mampostería con. refuerzo interior. es un sistema que se emplea con menor medida para la 
construcción vivienda unifamiliar, sin.embargo, su uso se ha generalizado para la construcción de 
vivienda multifamiliar de interés social yde' fo~áles comerciales tipo nave industrial. . 

En México, puede decirse que su comp~rtami·~~·to sísmic~ no ha sido adecuado, esto debido a que para 
la práctica constructiva mexicana resulta difícil la supervisión de su construcción, siendo ésta mucho . 
más detallada para obtener un correcto colado de los huecos donde se aloja en refuerzo, así conio.tma · .. • 
correcta y suficiente colocación del mismo, lo que· ha contribuido a una mala reputación del sistema~ 

Además de falta de supervisión durante el proceso constructivo, otras causas observadas del mal 
comportamiento sísmico en la mampostería con refuerzo interior son: fallas locales de las piezas 

· huecas por el desprendimiento de sus paredes, inadecuado anclaje del refuerzo interior con los 
.elementos exteriores, uso de piezas con alvéolos pequeños que dificultan la colocación y compactación 
del mortero de relleno, así como el uso de mortero de pega como mortero de relleno. Por una parte, el 
mortero de pega, generalmente, tiene una menor resistencia que el mortero de relleno, que es más 
fluido; además la colocación del mortero de pega en los alvéolos deja cavidades no compactadas, lo 
que se traduce en una reducción de la capacidad del muro. 

Cabe mencionar que si este sistema constructivo se lleva a cabo de manera adecuada, utilizando 
morteros de relleno de elevada fluidez, cuantlas de refuerzo horizontal y vertical suficientes y 
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correctamente colocadas, se obtiene un comportamiento sísmico muy satisfactorio (como el observado 
en paises_ como Estados Unidos y Japón), al incrementar la resistencia ante cargas laterales y en la 
capacidad de desplazamiento vertical. 

111.4.5. Mampostería empleada como relleno. 

Los muros de mampostería que se utilizan como relleno, parcial o total, en las crujías de marcos de 
concreto reforzado o acero resistentes a momento, se denominan como muros diafragma (en algunas 
regiones del país también se conocen como muros tapón). Este tipo de muros son considerados como 
elementos no estructurales y ha sido común ignorar su participación en el modelo numérico de la 
estructura. Sin embargo, en la práctica constructiva mexicana a sido costumbre ligarlos al marco 
principal, lo cual, evidentemente conduce a aumentar la rigidez lateral de los marcos y, por 
consiguiente, modifican la distribución de fuerzas entre los elementos resistentes y las propiedades 
dinámicas de la estructura completa. 

Durante los recorridos de evaluación después de los sismos de 1985 se pudo observar agrietamiento 
diagonal, por tensión diagonal o cortante en los muros, o bien, concentración de daño en las esquinas 
producto de la incompatibilidad en la capacidad de deformación del marco principal y el muro. Otra 
de las causas de daño frecuentemente observada cuando se emplea este tipo de muros se atribuye al 
fenómeno de columna carta, es decir, a que el muro de mampostería llena parcialmente la altura de la 
crujía del marco, ocasionando que la parte superior de la columna quede sujeta a una fuerza cortante 
mayor a la considerada en su diseño, debido al incremento de rigidez proporcionado por el muro 
(figura ill.4.1). 

Fuerza lateral 
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_Figura III.4~_1. Efocto de col_umna co_rta en muro diafragma de altura incompleta. 

En general, pa~a evitái el 'oial ,comportamiento sfsmicÓ de este tipo de muros el diseftador tiene que 
determinar si' la partiCipadórl'delinuro es estructural o no estructural. Si es estructural, es necesario 
calcular la rigidez lateral y. los elementos mecánicos que originan las cargas sísmicas en el marco y 
muro; para tal propósito podemos idealizar cada muro confinado como una diagonal equivalente en 
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compresiónd~nti:~ del Ifl'ar~oi2,~demÚ.deto~~~Í~~ medld~s0-n~~~a:ri;spar~ÚgatE!1 inuro al marco 
adecuadamente (ver sección II.4,. muros diafragma). Si es no estructitral1 se deben· tomar las' medidas 

.· necesái-ias para desligar'al muro"de la estriicturá'prindpal (ver sección.II.4/miiros divisorios). 

Jl 

' 2 BazJn E .• Mell R •• D1sei'lo sísmico de ed1f1c1os, p.73. 
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CAPÍTULO IV 

TÉCNICAS DE RAPARACIÓN Y REFUERZO DE 
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERÍA DAÑADAS POR 

SISMO 

IV.1. CONSIDERACIONES PREVIAS. 

III.2. TÉCNICAS DE REPARACIÓN Y REFUERZO . 
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IV;ÚC01'¡SIDERACIONES PREVIAS. . 

En el presente capitulo se_ tratarán las distintas t~'rlicas que se utilizan para reparar y reforzar una 
estructura existente de marriposterla la ctiaJ a'sidodañada por la acción de un sismo. Pero antes , 
hablaremos de manera breve sobre algúnos)speétos 'que resultan fundamentales para poder llevar a 
cabo de manera exitosa un proyeeto de reparación y refuerzo. 

Un punto importante al respecto es mencionar la diferencia entre refarzar y re-parar. Reparar se refiere a 
la serie de actividades necesarias para restituir las condiciones iniciales de un elemento o estructura 
dañado, es decir, devolver a éstos su resistencia original. Por otra parte, reforzar se refiere a las 
actividades encaminadas a incrementar la resistencia, rigidez o capacidad de deformación de un 
elemento o estructura, es.decir, mejorar su comportamiento ante eventos slsmicos. 

Básicamente existen tres razones por las cuales los edificios son reforzados: en primer lugar está el 
reforzamiento de un edificio dañado por sismo, para mejorar su comportamiento ante eventos futuros; 
en segundo, muchos reglamentos o normas de construcción (sobre todo en zonas de alta sismicidad de 
Estados Unidos) exigen que los edificios más vféjos sean reforzados de acuerdo con las normas 
sísmicas de los reglamentos actuales, cuando el uso del edificio cambia y aumenta su ocupación o 
peligro potencial; por último, un edificio se puede reforzar voluntariamente como medida preventiva, 
tanto por seguridad de sus ocupantes, como por protección de la inversión financiera de sus 
propietarios. 

Se han sugerido tres filosofías para mejorar el comportamiento de una estructura ante acciones 
sísmicas: una es incrementar la resistencia, otra es aumentar la capacidad de deformación inelástica, o 
bien, incrementar ambas. Sin embargo, existen otras posibilidades, como son, debilitamiento local para 
cambiar el modo de falla, mejorar la configuración estructural, entre otras (Loring, 1986). 

En general, una estructura de mampostería tiene un comportamiento sísmico. adecuado .cuando 
cumple con lo siguiente: 

./ Una·distribucióll de m~ros. ~n planta .sénsible!Ilente sirnétric~freg~lar, muros arrio~trados entre.· 
SÍ, y un arreglo_simi!ar,de muros. eri)odos SUS pisós'(una elévacióri regÚlár); "·) ¡:, V' . 

· • .· .. · · ·_··,·":••: :u ·~·{·:1~f 3··-éE·.~,s-ú~;.: •i.,;·,··•'.p.i >.~'~ .. ~;;;;~;:_,:¡".; t&t].t{§·~·:.~tstÍR.!;~;'}t·.·-.;? 
./ · Una·densi~~.d•de m~~os a?ecu~dá~;lac1ialgarar1~~·~·s.~,,i:e~i~,t72fiá;¡¡,!1te ,s.~s.~os . 

./. Em.ple~.:·7·%~~~~~ib~~~~-2~~J;t~.~~;t~~J~~€~s•~1-a~F~;'d6:~~ti~~ ~:··_terreno . 

./ ~~~~d··~~~:Z~~;ti{~f~~¿tLm~~t~~~s?'re~e~io) q:;·cumplen con las normas vigentes, tanto en 

·;~--~~··': /}'/-," ;~- ;_:~.- ,,.,, > 

.¡ Abt!rtu'ras ~n rri~~s bie~ distribuidas; éstas deben estar alejadas de las esquinas del muro 1/4 de la 
altüra deJa'abertura o 60 cm, su tamaño ser el más pequeño posible y estar confinadas por dalas y 
castillos: Además se recomienda que la suma de anchos de las aberturas sea menor que la mitad 
de la longitud del muro . 

./ Empleo· de elementos confinantes, como dalas y castillos, que cumplen con normas vigentes. Lo 
anterior mejora el comportamiento sísmico de muros y los hacen más estables. Además, 
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promueven el trabajo de la estructura como una sola unidad ó.'>ri:eetando adecuadamente los muros 
. con el diafragma del sistema de piso . 

./. Un mantenimiento periódico para reparar daños tales como: penetración de humedad- en 
elementos, corrosión de refuerzos, asentamientos y deterioro en piezas y morteros, Este 
mantenimiento es muy importante en edificios históricos debido a que disminuye los daños 
después de un sismo. 

IV.1.1. Evaluación y análisis de edificios de mampostería. 

Después de un sismo hay que hacer una evaluación rápida de daños· en una estructura, determinar si 
. son de. importancia, si se presentan daños mínimos o nulos. En caso de que existan daños y éstos 

puedan afectar la resistencia de la estructura ante cargas laterales, las acciones irunediatas se deben 
considerar en función del grado del daño: restringir el acceso al edificio.;y, im zonas adyacentes, 
apuntalamiento de emergencia y reducción de cargas, son algunas medidas.adecuadas si el daño es 
muy grave, mientras se realiza una evaluación más detallada. · · 

En la eval~ación ·detallada de una estructura dañada, es necesario dete.l"ll1inar cómo se comportó la 
estructura. Esto requiere de una inspección detallada del edificio y una lista de· todos los elementos 
dafÍados, en ocasiones puede ser necesario abrir áreas ocultas para permitir. una investigación 
completa. Se debe analizar después la estructura y entender a fondo por qué ocurrió el daño, 
determinar si los elementos fallaron debido a cortante, compresión, tensión, flexión, anclaje de varillªs 
en ,dalas y castillos insuficiente, etc. Se deben considerar los efectos de elementos no estructural.~s 
como muros de relleno (tipo diafragma o a media altura), asl como incluir en la. evaluación a l_g,s 
elementos fabricados con otros materiales además de la mampostería. ,, 

Sin duda, una de las dificultades más importantes en la evaluación es alcanzar un nivel de confianza 
adecuado sobre las condiciones "reales" del edificio y su comportall1ieni0'.'. Por,, Principio~ 
probablemente el edificio se ha diseñado atendiendo a reglamentos anteriores. a los actuales, se 
desconocen las propiedades de los materiales, el estado de esfuerzos de los elementos y el flujo de 
fuerzas, entre otras cosas. La meta de la evaluación es identificar las va_riab_lés )'carácterísticas más 
relevantes de una estructura para desarrollar un análisis estructural lo suficientemente completo. Los 
distintos niveles de evaluación estarán en función de la importancia del edificio; del tiempo y recursos 
con que se cuenten, asi como de los objetivos y metas que se pretenden alcanzar.con la rehabilitación13. 

El procedimiento para realizar la evaluación de una estructura es el siguiente: 

:::::> Registro documental. 
:::::> Inspección. 
:::::> Obtener propiedades de los materiales. 
:::::> Evaluación de grietas. 
:::::> Definir el criterio de seguridad de la reparación. 

'
3 Se utilizará la palabra rehab1lttac1ón para hacer referencia a la5 act1V1dade5 y proce505 encam1nado5 a reparar y/o 

reforzar. 
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Es muy importante recuperar todo el material documental disponible que ayude a caracterizar el 
diseño original, construcción, modificaciones posteriores, configuración actual y caracterfsticas del 
suelo. 

Posteriormente se debe llevar a cabo una inspección para confirmar el registro documental y para 
identificar los daños. Se debe revisar: a) configuración de la estructura, para la verificación de las 
dimensiones del edificio, disposición de los elementos, tipo de materiales utilizados, etc; b) condición 
estructural de elementos resistentes y su deterioro, prestando atención a puntos de aplicación de 
carga, conexiones entre muros, muros con sistemas de piso (ya que éstos tienen una función 
importante en la transmisión de carga y disipación de energfa), as! como cuantificar las propiedades 
mecánicas de los materiales por inspecciones visuales y ensayes; y e) detectar las deficiencias de la 
estructura, como irregularidades (en planta y elevación), elementos o regiones de la estructura más 
débiles que otros, materiales de construcción inapropiados, detalles inadecuados, etc. 

Aquf es importante mencionar que para realizar la inspección postsfsmica de una edificación, existen 
formatos de evaluación rápida y detallada, que tienen como finalidad proporcionar a distintos grupos 
de trabajo (formados por ingenieros, arquitectos y técnicos relacionados con la ingeniería sfsmica y 
estructural) una herramienta que les ayude a realizar su trabajo utilizando criterios uniformes, lo cual 
implica obtener cierto nivel de confiabilidad y congruencia. Además, de esta manera es posible 
identificar las caracterfsticas generales de los daños, las que pueden influir en mejoras o cambios en 
los reglamentos de construcción vigentes. Dichos formatos pueden ser consultados en el Manual de 
Evaluación Postsísmica de la Seguridad Estructural de Edificacio11es. 

Obtener las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la estructura es uno de los 
problemas más diffciles de resolver, ya que la mayorfa de las veces es complicado obtener probetas de 
los elementos de carga. Se debe tener cuidado con la selección de los métodos de muestreo para evitar 
demoliciones o daños a recubrimientos valiosos. 

La evaluación de grietas merece atención especial, ya que es la causa más frecuente de falla en la 
mamposterfa. Una grieta aparece cuando las deformaciones del muro exceden la capacidad de 
deformación de la mamposterfa. La aparición de una grieta no implica, en la mayorfa de los casos, el 
colapso de la estructura, pero si una alteración en el nivel de su desempeño. La anchura de una grieta 
no es necesariamente el indicador del grado de peligrosidad de la misma, dicho grado depende 
además de otros factores, como la función de la estructura, tipo de acción, forma de grieta, entre otras. 
La siguiente tabla presenta el criterio comúnmente usado para determinar el grado de daño en 
edificaciones a base de muros de mamposterfa: 

Tabla IV .1.1 Criterios para determinar el grado ile 1lailo .~, muros de mampostería 1/espués de un sismo. 

GRADO ESTADO DE DAÑO 

1 
Grietas pequeñas, difkilmenlc visibles sobre la superficie del muro. Grietas m(nimns en castillos y dalos de 
confirnunicnlo, i~rictas con unchur11s menores <¡uc 0.2 nun. 

11 Grietas claronlcntc visibles sobre In superficie del muro, con anchurns entre 0.2 y 1.0 mm. 

I1l Inicio de In formación de np,rielamicnto dinp,onal en muros confinados con dales y cnstillos. Grletns p,randes en la 
superficie del muro con nnchurns entre 1.0 y 3.0 mm. 

IV Ar;rietamlenlo dinr;onal en muros confinados con cnsllllos y dalas, o en muros de relleno ligados o marcos. Grietas 
con anchuras mayores de 3.0 mm. Inicio de In formación del nr;rictamlento diagonal en muros sin castillos y dalos. 

Desprendimiento de parles de piezas. Aplnslamlento local de In momposterio. Prolongación del agrietamiento 
V dinr;onal en castillos o dalos (anchuras de ¡;ricios superiores a 1.0 mm). Agrietamiento diogonnl en muros sil\ 

castillos y dalas. Deformación, inclinación horizontal o vertical apreciable del muro. 
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Las grietas pueden servir de entrada para lluvia u otros agentes agresivos, pero según datos recabados 
en estructuras de mamposterla en Noruega, las grietas con anchuras menores a 0.15 mm no permiten 
la entrada de agua de lluvia arrojada por el viento contra el muro, lo cual no implica que grietas con 
anchuras mayores permitirán el paso de agua. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el coeficiente 
de variación de la anchura de las grietas en estructuras de mamposterfa es del orden del 40%, esto 
significa que la anchura máxima de alguna grieta puede ser de hasta poco menos del doble de la 
anchura media en un solo elemento. 

Cuando sucede un agrietamiento en una estructura, hay que registrar el patrón de grietas (horizontal, 
vertical, inclinado, etc.), su longitud, anchura (uniforme o variable uniformemente), profundidad 
(indicar si pasa a través del recubrimiento) y edad. La manera más· sencilla para medir su anchura es 
mediante la comparación de la grieta con las marcas pintadas en una lámina de plástico llamada 
grietrómetro. Si se requiere mayor precisión se pueden utilizar transductores de desplazamiento (de 
corriente alterna o directa) conectados a equipos electrónicos de captura de información. 

Otro aspecto que es importante determinar es si la grieta está activa o pasiva .. Las grietas activas 
manifiestan desplazamientos y anchuras mayores, mientras que las pasivas no cambian en anchura ni 
en longitud. Para determinar si la grieta está activa o pasiva se pueden hacer mediciones periódicas 
(en una misma grieta y en un lugar seleccionado con anterioridad) con la ayuda de un grietrómetro, 
testigos de yeso o monitores plásticos de grietas. 

Finalmente debemos definir el criterio de seguridad de la rehabilitadón, esto significa establecer el 
alcance que debe tener nuestra rehabilitación para responder satisfactoriamente a las acciones de 
diseño: podemos simplemente reparar o bien podemos reparar y reforzar para mejorar las 
caracterfslicas de su desempeño, evidentemente, esto estará en función de la importancia de la 
estructura as! como del grado del daño. De acuerdo con lo anterior se deben seleccionar los criterios, 
sistemas estructurales y métodos de rehabilitación apropiados; se debe dimensionar y detallar tanto la 
estructura como los elementos no estructurales y elegir los materiales adecuados; se debe asegurar y 
controlar la calidad durante la construcción as! como el mantenimiento a largo plazo. 

Por ejemplo, una estructura se diseña con un valor de aceleración esperada del terreno para un 
periodo de retorno determinado; en el caso de una estructura nueva, la probabilidad de que ocurra 
dicha aceleración máxima dentro de su vida útil (que generalmente se considera de 50 años) 
evidentemente es mayor que en una estructura con una vida útil remanente menor. As! las cosas, en 
teorfa, para el caso de rehabilitar una estructura con vida úti! remanente corta se podrfan utilizar 
valores menores de aceleración esperada del terreno. 

Por su parte, los reglamentos del pafs no permiten reducir los valores de diseño sismico en función de 
la vida útil remanente, tampoco permiten escoger libremente algún nivel de desempeño. Lo que hacen 
es establecer estados limite y prescribir requisitos que deben ser satisfechos. Este es el criterio que se 
utiliza para verificar la seguridad estructural. Por ejemplo, la rehabilitación es obligatoria en aquellos 
casos en que se añaden nuevas áreas útiles a la estructura, cuando las cargas gravitacionales se 
incrementan en más de un 20%, cuando se altera el sistema estructural o cuando hay daños de 
consideración. 

Para determinar la seguridad estructural de una edificación existente de mamposterfa, y as! poder 
determinar la conveniencia de rehabilitarla, se recomienda utilizar los métodos de análisis 
simplificado o estático, ya que estas estructuras generalmente son de baja altura y de estructuración 
simple. También se pueden utilizar modelos de paneles, de columna ancha, e inclusive apoyarse en la 
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densidad de muros14 (cuyo valor se puede relacionar con las demandas de resistencia y rigidez que 
establecen los reglamentos). En todos los casos se debe prestar atención a los cambios de rigidez que 
pueda sufrir la estructura (ya que de éstos dependerá la distribución de los elementos mecánicos 
obtenidos en análisis elásticos) y al periodo fundamental de vibración para diseño sísmico. Asimismo, 
para seleccionar el factor de comportamiento sísmico Q se debe considerar cualquier modificación en 
las capacidades de deformación y disipación de energía que haya sufrido la estructura por daño o por 
la rehabilitación. En algunas ocasiones, sobre todo cuando la estructura sea de un gran valor histórico 
o estético sobresaliente, se justifican análisis no lineales de tipo dinámico. 

Los coeficientes de disefto sísmico que se empleen deben ser consistentes con el peligro slsmico de la 
zona, se deben adoptar los señalados en los reglamentos locales actualizados o, en su defecto, los 
señalados en el Manual de diseño de O/Jras Civiles del.a Comisión Federal de Electriddad (1994). 

Por lo general, en las revisiones de estructuras. existentes:y en .. elcdi~efuJ:;de: las opciones ,de 
rehabilitación, se emplean los mismos factores se seguridad (de carga y: de redui:éión de .la resistencia) 
que para edificios nuevos. En el caso de estructuras dañadas,: los valores de)osfactores de. reducción 
de resistencia pueden ser menores, a manera de• considerar;los/éfectos· que .e! .daño: tiene en. la 
resistencia remanente del elemento. ,;<; ;;'.;; {/ /' · . , . 

Una vez que, después de la evaluación, se ha concluido que es necesario rehabilitar, la decisión se 
debe centrar en minimizar la intervención y optimizar los costos. La selección del tipo de técnica y la 
extensión de la misma dependen de la urgencia de la rehabilitación y· de la información con que se 
cuente. En general, en la rehabilitación se debe buscar modificar al mínimo las rigideces locales, 
incrementar al máximo la ductilidad local disponibles de la estructura y cumplir con todos los 
requisitos de resistencia que marquen los reglamentos locales. Habrá casos en los que quizá sea 
conveniente aumentar la rigidez, sobre todo si existen elementos no estructurales vulnerables a los 
movimientos esperados de la estructura. Otro caso puede ser cuando una edificación es irregular en su 
rigidez o tiene sobreresistencias importantes, aquí al rehabilitar se debe buscar disminuir o eliminar 
estos problemas. 

Alcocer (1999) recomienda el siguiente algoritmo para el disefto de una rehabilitación: 

. ~,--.. ,,;· 

1. Diseño conceptu~l, que i~~oiÚ'~rá: . '1·' 
' . ,_.;', .·',¡ .•. y;· ··~ - - . 1;.: ... 

'.' -- -.-... ~:-~;"/_(~<,:Y~?::~~::jif.:~-~~:;~~:~:~::::!·_~:,_':·--, · - ";. . ·:~ .. ~:- ~ ~:· ~~:-. ~~t::,-.:~.~ --:-::·~,'..- .¡. - • -

.r Selecciona'r~ jústificádament~,'las técnicas, materiales y moffologfa de fa rehabilitación . 

.r Estimar l~~ éiirilJri~io:;.;e;de elementos estructurales adicionales: · ·.· . ·. · · 

.r .· · Es~dí~r l~"riglcte'Z rilC>dificada de los elementos reparados o reforzados;, 
:,,- ' É~tiiri~~ 'i:.iil''fa~to?Cie' comportamiento sísmico. ' 

. ·-· '- • ._'-'·v,'• .. '•; •,!;.{J.~•.,:.;;'.. ' 

2. Anális~s/que.incluye: 

. , .. ~!:,, .. .- '.~···' ~:" . 
.r C.~ku,I~~; las acciones verticales y sísmicas . 
../ · Seleccionar modificaciones a factores de seguridad . 
../ ·· De.terminar los cambios en los efectos de las acciones, debido a las rigÍdeces modificadas. 

•• L1 dens1dacl de muros se define como la suma de las áreas transversales de los muros en la d1recc16n en estudio 
d1v1d1da por el área de la planta del ed1i1c10. 
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3. Verificar: · 

../ La selección del modelo de comportamiento de los elemeiltos rehabilitados . 

../ El Cálcúlo de las resistencias . 

../ La selección de factores de reducción de resistencia . 

../ Que lá's desigualdades de seguridad se satisfagan ante acciones normales y sfsmicas, en los 
_ estados limite (o niveles de desempeí\o) de interés . 

../ QJ~ elfactor de comportamiento sfsmico sea adecuado. 

En el caso de construcciones históricas vulnerables a sismos el procedimiento es similar, pero 
adicionalmente se deben tomar en cuenta otros aspectos, como son: que el sistema de rehabilitación 
respéte apariencia e integridad de la construcción, sea visualmente compatible, respete los materiales 
históricos lo más posible y que el sistema se pueda renovar en el futuro por otro mejor. Se requiere de 
personal especializado para realizar el proyecto y la obra, así como el empleo de códigos adecuados 
para este tipo de edificaciones (como el código unificado para conservación de construcciones y el 
código para construcciones históricas del estado de California, E.U.). El aspecto económico también es 
muy importante, ya que rehabilitación de estas construcciones puede tener muy alto costo. 

IV.1.2. Técnicas de evaluación y ensayes in sit11 de estructuras de mampostería. 

Las técnicas de evaluación y ensayes in sita son aquellas que se realizan directamente en J,a 
mampostería que compone la estructura, con el fin de conocer las condiciones en que se encuentra1a 
misma. Estos métodos pueden ser destructivos o no destructivos, algunos miden directamente_¡a 
resistencia, otros requieren de correlaciones con pilas o corazones para estimar la resistencia. Durari,te 
su ejecución se puede producir polvo, ruido, cascajo e inclusive radiación; para su realización algu~Q.s 
requieren de energía eléctrica, gas, aire comprimido, accesos especiales, andamios, equipos de izáje, 
etc. Además de lo antes mencionado, su aplicación también está en función de la condición que se 
desee medir (tabla IV.1.2). Algunas de estas técnicas y ensayes son los siguientes: 

lnspección visual.- Consiste en la inspección de grietas, efectos de intemperismo, deterioro del mortero, 
corrosión, eflorescencia ts y otros defectos que pueden ser detectados con lupas de baja potencia; 
también incluye la medición de asentamientos diferenciales asi como la detección de grietas y vacíos 
con equipos de fibra óptica. · _ -

MarHllo de rebote.- Esta prueba se· utiliza. para detér~inar la uniformidad de la mampostería, asi como 
para delimitar las zonas débiles o de baja calidad en la misma. El martillo de rebote (o esclerómetro) 
consiste en un pistón de acero endurecido que es accionado por un resorte conectado a una masa; se 
coloca ortogonalmente contra la mampostería y la masa rebota en la superficie; la distancia del rebote 
es medida en una escala arbitraria. Se recomienda realizar la prueba 3 ó 4 veces en cada uno de los 
puntos de interés hasta que el valor medido se estabilice; entonces, se aplican 10 pruebas más sin 
retirar la punta del pistón de la mampostería. El "número de rebote" se calcula como la media de las 5 
lecturas mayores; se recomienda descartar valores afectados por inclinaciones u otras causas, sin 
embargo, existen expresiones correctivas para el caso de inclinaciones. Se debe evitar realizar la 
prueba cerca de orillas, aberturas, piezas desconchadas o agrietadas. 

'' 5al que se forma en la superf1c1e de los muros. generalmente const1tu1da por carbonatos o sulfatos alcalinos. 
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Hay vários tipos de martillós: Tip~ N;que es·par~ piezasd~ ár~iÜa, concret~:farcilla.aritigua, aunque 
puede dai\ar a estas dos últimas; .Ti(1:() Lj que se utiliza en piezas suaves; y, Tipo P,Jpendular), con el 
martillo colocado en un péndulo; .que se~ emplea-para juntas de-mois~ro"o'materiales de baja 

resistencia. - " Y,c@~ is;''é {'.' . ; : , - ;n,:; ~~.¡ 1J'J~~i~1)f:fi,fa~;}~L . . < 
Se puede correlacionar el número de rebote' cori la resistencia de lii maÍriposté~a'.a co~presión, para 
esto, se recomienda realizar.conjuntamente ensayes destructivos con los 'de _esélerómetro: ·•· -.-· 

. •·' .. ' '"· '"· - -. •:.,.' 'r•;:··;• ,·,,; ·'·;:'<' 

Tabla IV.1.2. Aplicabilidad de í5s ~~I~d~:~f~~~~d,;~·ensay~s in si tu. . t~'z~~~1~~l~··~i~i·~,,~f !~,~ff tj:Ú ~~:,' ... 
·- •-: ::·~1-;_ ... _ -. ~ 

Resistencia en el 
plano 

Uniformidad en el 
plano 

Defom1abilidad en el 
plano 

Nivel de esfuerzos en 
el plano 

Localización de 
grietas 

Movimiento de 
grietas 

Desempeño dnle 
c,uga 

Tam,tño de barra, 
localización y recu b. 

Localización de 
dnclas 

Vados en mortero 
fluido 

Vacíos en la 
mampostería 

Corrosión del acero 
de refuerzo 

Problemas de 
durabilidad 

.¡' 

.¡' 

.¡' 

.¡' 

.¡' 

.¡' 

.¡' .¡' 

.¡' .¡' .¡' 

.¡' .¡' .¡' 

'.¡' .¡' .¡' .¡' 

.¡' .¡' .,/· ,¡' 

.¡' .¡' ,¡' 

.¡' 

.¡' 

Pmeba de extracci611.- Este tipo de pruebas sirven para determinar la resistencia a tensión o cortante de 
anclas o fijadores colocados en la mampostería. Se mide la fuerza aplicada en el extremo libre de un 
fijador (que se instala mediante resinas.epóxicas en Ja pieza o en la junta), ya sea de tensión directa, de 
corte (fuerza aplicada perpendicular ·a1 eje del fijador) o bien una combinación tensión - cortante, 
según sea la función del fijador. Se puede usar para validar un criterio de comportamiento basado en 
niveles de desplazamiento del fijador; as!, Ja· fuerza necesaria para que el fijador alcance un 
desplazamiento señalado se considera como la resistencia última. La fuerza medida· se puede 
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---
relacionar eón otras pru~l:ias·que estiman la resistencia a tensión, peroctambién se pueden emplear 
paraeváluarlauniformidaddelmaterial. ._.--, · ,_:',,>' -.:,,;,,;>--

:- ~:~·~ -.. -~-<'.::r,.-:~:~-l/ · :,~/:-.;: ~:.i_.,.:," ;.-,-:... - '- ---- ~"~ , " >"{: .-., .- · 1, , • 

Bnrrenadó.:: Se•usa pa~a determinar la uniformidad de las juntá.s as[ como para identificar áreas de 
mortero d~tenora_do.-'En este método se mide la energla consumida para perforar una junta de mortero 
con una broca. · -- -

. -¡:· .. ·.:,-, 

Prueba de penetración:- Sirve para conocer la uniformidad de las piezas y las juntas. Se determina la 
resisteneia defijadores o probetas de acero a penetrar en la mamposterla midiendo la profundidad de 
la penetración, ya que ésta es afectada por la resistencia, rigidez y densidad del material que rodea la 
zona de prueba, as! como por la deformación elástica de la masa contra la que la probeta es disparada. 
Evidentemente, la probeta de acero penetrará más en materiales suaves, débiles o porosos que en 
aquellos más duros y densos; luego entonces, penetran más en mampostería deteriorada que en sana. 
La interpretación de los resultados arroja áreas de materiales deteriorados o de baja calidad. 

El equipo para realizar esta prueba consiste en un aparato en forma de pistola que dirige una carga 
(empuje neumático producido con un cartucho de pólvora o bien resultado de un resorte 
comprimido), probetas de acero endurecido de 6.4 mm de diámetro dentro de una funda plástica 
(especiales para mampostería, ya que también existen para ensayar concreto) y un micrómetro para 
medir la penetración. Tiene dos niveles de potencia: el bajo, -para mortero y piezas suaves con 
resistencias a la compresión esperadas de 140 kg/cm2; y el alto, para piezas de arcilla y mampostet1a 
con huecos rellenos con mortero. El valor de la penetración se considera __ como la media de tr-es 
probetas, las cuales deben estar separadas al menos 180 mm. Una vez que ha penetrado la probeta/se 
debe revisar con martillo que no haya quedado suelta; se deben descartar las sueltas y la que no hayán 
penetrado perpendicularmente a la superficie. Para medir la profundidad de penetración se deben 
retirar las probetas. 

La resistencia a la penetración se puede reladonar con la resistencia ala compresión; en_sayes de 
laboratorio muestran correlaciones que varían entre 0.60 y 0.95. 

Pruebas de corte.- Ñlide la resistencia a la fuerza cortante de una junta de mortero, desplazando 
horizontalmente una pieza de mamposterla con un gato hidráulico. Para instalar el gato se debe de 
retirar una pieza, teniendo cuidado de remover el mortero superior e inferior que queda adherido en 
ese hueco, así como también el mortero de la junta vertical en el extremo hacia donde moverá la pieza 
cargada. Se utiliza un gato hidráulico calibrado, bomba hidráulica manual con manómetro de carátula, 
placas de acero de 12 mm, una rótula para aplicar la carga y transductores de desplazamiento 
(mecánicos o electrónicos). El gato se alinea y entre éste y la pieza por cargar se coloca la placa de 12 
mm, la rótula sirve para evitar concentraciones de carga por una mala alineación del gato (figura 
IV.1.la). La prueba también se puede realizar con un gato plano colocado en la junta vertical. Las 
normas establecen que se practique una prueba cada 150 m2 de muro, al menos una por muro o eje de 
muros resistiendo carga lateral o un mínimo de ocho pruebas en la estructura; se debe aplicar en 
lugares representativos de las características de los materiales, mano de obra, intemperismo o. 
deterioro, evitando piezas rotas o lugares donde las juntas no sean paralelas. 

La resistencia de la junta de mortero se calcula _como el cociente de la carga aplicada al primer 
desplazamiento y el área total de las juntas superior e inferior ensayadas. Es conveniente obtener la 
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curva carga - desplazamiento de todo ~l.ensaye; el ·:C:~Oibio de pendiente en dicha curva estará 
asociado al primer desplazamiento de la pieza;;De los 're5ultados de esta prueba, se debe calcular a su 
vez el valor asociado al percentil indicado en las de normas de diseño de la localidad. Es usual obtener 
resultados con coeficiente de variación de entre 20 y 30.%. 

a 

Celda de 
carga 

b 

Muro 

Tensores de 
acero 

Figura IV.1.1;Pruebade corte in situ para mampostería (Tomazevic y Anide, 1989). 
a) en las juntas; b) en una porción de muro. 

Una variable que resulta importante conocer es el esfuerzo normal que obra sobre la junta, ya que de 
éste .depende la resistencia a cargas laterales (ver sección fil4); su magnitud se puede estimar 
mediante una bajada de carga convencional o mediante gatos planos. Utilizando esta última técnica 
también se puede controlar la magnitud del esfuerzo normal que obra sobre la pieza, lo que es muy 
conve.niente porque se puede determinar la relación entre el desempeño a cortante y el esfuerzo 
normal. Para ello, se colocan gatos planos horizontalmente (para controlar el esfuerzo normal) 
separados entre sí por cinco hiladas, de modo que la pieza por cargar quede a la mitad. Para un 
esfuerzo normal dado, se aplica presión al gato colocado en la junta vertical (esfuerzo de cortante) 
hasta que se desplace la pieza; en ese momento, se incrementa el esfuerzo vertical y se repite la 
prueba. En esta modalidad se recomienda que el gato de esfuerzo cortante sea plano, para evitar 
concentraciones de esfuerzos normales en las esquinas del hueco usado para introducir el gato 
cilíndrico. El análisis de la información se hace suponiendo un modelo de comportamiento tipo Mohr
Coulomb; asf, en el plano esfuerzo cortante - esfuerzo normal se ajusta una linea recta que representa 
la superficie de falla. La pendiente de esta recta es el coeficiente de fricción µ. 

Otro ensaye de corte.que se realiza en sitio es el que se aplica a elementos que han sido aislados y se 
les aplica una carga lateral mediante gatos hidráulicos. Esto se hace en los casos en que, por sus 
características, la extrapolación de los resultados obtenidos en la prueba de corte antes descrita no 

. serían representativos de todo el elemento de mampostería o serían difíciles de obtener (dado que en 
si·la mampostería es un material no homogéneo y anisótropo). Así, este tipo de ensaye requiere retirar 
la mampostería alrededor de la probeta (figura IV.1.lb) e instalar gatos y· bombas hidráulicas de 
tamaño y capacidad adecuados, y transductores de carga y desplazamiento. En particular interesa 
medir la carga lateral aplicada, las deformaciones horizontales y diagonales. Por su complejidad y 
tamaño, la prueba debe efectuarse bajo una estricta planeación y ·alto nivel de seguridad; se debe 
buscar ensayar el espécimen más pequeño posible, pero con tamaño suficiente para ser representativo, · 
asf como evitar elementos críticos para la estabilidad a cargas verticales de la estructura. 
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Finalmente se debe evitar aplicar este tipo de pruebas a elementos esbeltos, ya que su tipo de falla está 
gobernada por flexión; o a elementos muy robustos cuya falla esperada es por tensión diagonal con 
grietas a través de la juntas y la piezas indistintamente. 

Corazones de prueba.- Esta prueba se utiliza para medir la resistencia a cortante - adherencia de la 
piezas y el mortero; es útil cuando la prueba de corte en el plano no es aplicable ya que el modo de 
falla esperado o registrado es por tensión diagonal de la mampostería. Se ensayan a compresión 
corazones con diámetros cercanos a la longitud de una pieza (comúnmente se usan corazones de 200 
mm de diámetro); se cargan diametralmente de modo que la linea de acción de la carga forme 15° con 
respecto a la junta diametral del corazón (figura IV.1.2). La resistencia media a cortante se determina 
como el cociente de Pcosa y el área de la junta, donde Pes la carga aplicada y ·a. es el ángulo entre la 
junta diametral y la linea de acción de P. Se recomienda que el número de corazones por extraer sea 
igual al número de pruebas de corte en el plano del muro. 

200mm6 
long. de la pieza · 

Figura IV.1.2. Ensaye de corazones de mampostería. · 

• . • • ¡ ··.• ~ ...,., ';·~. ·~ ,·· . '. .• ,: •· ·_, - ~;¡~· 
La principal dificultad de este método es obtener- corazones inalterados en mamposterías con morteros 
débiles (comúnmente de cal). Por otra parte, afectan la estética del edificio y'Jos''coéfü:ientes Í:Íe 
variación son elevados, inclusive superiores al 30%. En ocasiones, resúltá c'onverliente extrá~r 
especimenes en forma de muretes para ser ensayados en compresión diagonal (ver secéión I.3:s) ... · ,...,, 

. .·, ~ ... ·. :' ''·«: ,'. ' : . 

Medición de la ad/1ere11cia mortero - pieza.- Se hace aplicando esfuerzos de flexión a la junta de mortero 
mediante un sencillo aparato, el cual consta de una mordaza que se coloca sobre una pieza y.una llave 
de torque. Debido a las irregularidades en las caras de las piezas, se colocan láminas de neopreno 
entre la mordaza y la pieza (figura IV.1.3). La carga se aplica hacia abajo con la llave de torque 
(torquímetro), es decir, se aplica una carga axial y un momento flexionante con respeéto. al eje 
longitudinal de la pieza (y de la mordaza). El cálculo del esfuerzo máximo de tensión se hace 

aplicando la fórmula de la escuadría a la junta: o-=!:.± 6 M"" ± 6 M"" . 
A l,,,, !"" 

~vede 
torque 

co'inetede 
neopreno de 1/16" · 

Figura IV.1.3 Prueba 'de adherencia eh el sitio 

El ensaye requiere quitar las piezas arriba de la .pieza por cargar, así como las juntas verticales de los 
costados de dicha pieza. Antes de retirar las juntas verticales, se recomienda precomprimir la pieza 
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para evitar dañar la adherencia con la vibración. La mordaza se fija a la pieza mediante tornillos con 
punta que se insertan en la pieza mediante alguna llave o pinza (para evitar vibración); se recomienda 
que el torque de fijación de los tonillos a la pieza sea el ·mismo en todos los ensayes. Es indispensable 
que la carga vertical se aplique en el mismo lugar del torquímetro durante en ensaye, asi como que se 
registre su ubicación ya que es necesaria para el cálculo de la adherencia. El plano de falla se puede 
presentar en la interfase pieza-mortero, a través de la pieza o del mortero. Puesto que la adherencia es 
afectada por varios factores, como el tipo de mano de obra, medio ambiente, etc., es necesario un 
amplio muestreo para obtener un nivel de confianza razonable con los resultados. Como mínimo, se 
deben de realizar entre 5 y 10 pruebas por cada área por ser investigada. 

Gatos Planos.- La técnica de gatos planos (también conocidos como Freyssinet) nos permite conocer 
tanto el estado de esfuerzos a compresión de la mampostería como su defonnabilidad.. · 

El estado 'de. 'esfuer~os a ~6inpresión en la mampostería puede estar inducido por cargas 
gravitacionales, cambios térmicos o contracción dé los materiales. Para medirlo, se coloca un gato 
plano en una ranura practicada en la junta de mortero, la cual provoca una relajación de esfuerzos en 
la mampostería y por tanto un desplazamiento, el cual se puede controlar colocando puntos de 
referencia arriba y debajo de la inserción, simétricamente opuestos (figura IV.1.4); se aplica después 
presión en el fluido hidráulico del gato hasta que se restituya la distancia original entre dichos puntos. 
Para fabricar la ranura en el mortero se recomienda usar discos de diamante enfriados en agua o 
barrenar el mortero en serie a modo de ir formando la ranura; hay que evitar el uso de rotomartillos, 
ya que producen vibración. Los gatos planos pueden ser fabricados con cualquier forma y tamano, 
pero se recomienda que sean de forma rectangular, con longitud igual o superior a dos veces la 
longitud de la pieza. Antes de su aplicación, se requiere calibrar el gato para obtener la relación entre 
la presión aplicada y el esfuerzo de la mampostería. Se recomienda no colocar los puntos fijos de 
medición en la hilada inmediata superior de la ranura, para no dañar las piezas; asimismo, es 
conveniente tener cuando menos tres líneas de medición y promediar los datos. El método de prueba 
para determinar el estado de esfuerzos en la mampostería se puede consultar a detalle en la norma 
ASTM C-1196-91. Algunos investigadores han estimado que el error en la determinación del estado de 
esfuerzos es de alrededor del 20%. Ofrece la ventaja de que en el ensaye no existen hipótesis sobre 
flujo de fuerzas u otros. Tiene la desventaja de que el estado de esfuerzos medido corresponde 
exclusivamente al de la hilada ensayada. 

Puntos de 
medición 

Figura IV.1.4. Determinación en sitio del estado de esfuerzos de compresión existente dentro de la 
mampostería. 

Si se colocan dos gatos planos en inserciones paralelas y se aplica presión en ellos, es posible obtener 
la curva esfuerzo-deformación de la mampostería. Las deformaciones a compresión de la mampostería 
se miden mediante transductores de desplazamiento montados sobre la superficie del muro. Es 
recomendable que la separación entre los gatos sea de 3 a 5 hiladas. El método de prueba para 
determinar las p~opiedades de deformabilidad de la mampostería se encuentra én la norma ASTM C-
1197-91. 

Velocidad de pulso ultrasónico.- Las técnicas de transmisión de pulso son las más frecuentes dentro de los 
métodos no destructivos de evaluación de la mampostería. En ellas se mide el tiempo que tarda una 
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onda, generada por un transductor, electro-acústico. o por un martillo, en atravesar la mampostería. La 
velocidadde transmisión de pulso es una caradérfstica de cada material que depende de su densidad 
py de su Ínódulode rigidez dinámica Ed, según la siguiente relación: 

2 1-v (Ed) 
v = (l+vXl-2v) p 

Esta relación es válida para materiales homogéneos e isótropos, de modo que estrictamente no se 
puede aplicar a la mampostería porque los resultados no son un reflejo absoluto del .módulo de 
rigidez dinámica. Otra' situación que pone en duda la validez de las técnicas de transmisión de pulso 
es la presencia de acero de refuerzo en el elemento por evaluar, ya que la velocidad de pulso en el 
acero es mucho mayor a la de la mampostería. Se ha encontrado que si el acero de refuerzo es 
perpendicular a la dirección de transmisión, su efecto es despreciable; pero cuando se encuentra 
paralelo a la dirección de transmisión se debe desechar la prueba. 

De cualquier forma, la transmisión de pulso no·deja de ser útil para determinar la presencia de grietas, 
huecos o agua en la mampostería, ya que las superficies de dichos factores reflejan el pulso, atenuando 
su energía; por ello, un punto fundamental para la determinación de grietas o huecos es la frecuencia 
y la cantidad de energfa del pulso. En general, las grietas y huecos menores que la longitud de onda 
no modifican la transmisión del pulso, de modo que nos son identificables. Asf, para localizar huecos 
o grietas relativamente pequeñas se utilizan pulsos ultrasónicos con frecuencias del orden de 55 kHz, 
y para grandes espesores de mampostería, como la de los monumentos históricos, se ha comprobado 
que pulsos sónicos con frecuencias del orden de 1 a 10 kHz, con mayor cantidad de energfa· .. y 
producidos por equipos mecánicos de impacto, son los más adecuados para identificar fallas. •. 

Para realizar la prueba de velocidad de pulso ultrasónico se utilizan dos transductores de tiP.o 
piezoeléctricol6 (uno de transmisión y otro de recepción) de 50 mm de diámetro y que transmiten:a 
una frecuencia de entre 50 y 100 kHz. La energía mecánica transformada en eléctrica es enviada a uiía 
unidad de procesamiento, la cual controla el envio de 10 pulsos por segundo mientras un reloj interno 
mide el tiempo de transmisión-recepción del pulso. La unidad de procesamiento debe ser calibrada al 
inicio de la prueba con la ayuda de una probeta de calibración. Como medio de acoplamiento de las 
transductores se recomienda usar cera o grasa de espesores de 1.5 mm. · 

Se considera que una lectura es aceptable si la variación es de unas cuantas unidades porcentuales; en 
el·caso de que las lecturas no se estabilicen (caso frecuente en mamposteria severamente dañada) se 
debe de registrar en bitácora. Para realizar la prueba se puede seguir lo indicado en la norma ASTM 
C-597 "Método de prueba estándar para velocidad de pulso a través de concreto". 

De acuerdo con la posición relativa de los transductores, las lecturas pueden ser directas, indirectas o 
de medición de eco (figura IV.1.5). Las mediciones indirectas se recomiendan para localizar huecos y 
grietas superficiales. Es frecuente que los resultados se presenten gráficamente para facilitar su 
interpretación; asf, se sugiere dejar un transductor fijo y mover el otro a distancias y direcciones 
predeterminadas, usar la distancia de transductores como variable independiente y las lecturas de 
transmisión como variable dependiente. Si el material no tiene grietas o huecos, los puntos se ajustarán 
a una linea recta, cuya pendiente será la velocidad media de transmisión. Las grietas se identificarán si 

'" La p1ezoelectr1c1dad es una propiedad de ciertos cristales, como el cuarzo, que al estar sometidos a presiones o 
deformaciones mecánicas producen electr1c1dad. Así, podemos traducir oscilaciones mecirncas en eléctricas y 
viceversa. 
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la tendencia de· las lecturas exhibe cambios de pendiente; mientras mayor sea este cambio, él defecto 
será de mayor anchura o tamaño. 

a) Directo b) Indirecto e) Eco del pulso 

Figura IV.1.5. Orientación de los transductores en.ensayes de transmisión de pulso. 

Medición del eco producido por impactos.- Este método se aplica básicamente en estructuras de concreto, 
aunque también es aplicable en estructuras de mampostería. Usa la reflexión de ondas de esfuerzo 
transitorias a través del material para detectar o delimitar discontinuidades internas de la 
mampostería, e inclusive, Ja naturaleza y orientación de ellas. Debido a este estado de múltiple 
reflexión de ondas, se crea una condición de resonancia transitoria entre la superficie y los defectos 
internos. Si se conoce la velocidad de transmisión ·de pulso del material, se podrá determinar la 
profundidad de la discontinuidad a partir de los tiempos de reflexión. Mientras menor sea el tiempo 
de impacto, mayores serán las frecuencias y más cortas las longitudes de onda, de modo que el 
método será más sensible a defectos pequeños. Esta técnica también es útil para localizar acero de 
refuerzo· y verificar el llenado de grietas inyectadas con lechada. 

Métodos magnéticos.- Permiten localizar barras y otros elementos de acero mediante aparatos portátiles 
de tipo magnético. Los más modernos (como el Ferroscan FS 10, marca Hilti) permiten determinar Ja 
distancia de la barra a Ja superficie, así como el tamaño de la barra de refuerzo. Se miden las 
variaciones en el campo magnético inducido, las cuales son proporcionales a Ja profundidad y/o 
cuantía de acero. · 

Radiografías.- Se emplean radiaciones X para determinar la localización del refuerzo, así como huecos y 
defectos. La descarga de energía se hace en una cara del elemento y en la otra se coloca una pellcula 
sensible para registrar la imagen: los rayos son alterados por la presencia de mortero, piezas, acero, 
hu\?cos, que contribuyen a atenuar la energía. También se emplean radiaciones gamma, las cuales 
además, pueden determinar los perfiles de humedad y sales en la superficie de un material. En el 
espectro de intensidades de rayos gamma se observan picos asociados a elementos quimicos presentes. 
El uso de estas pruebas es poco común, debido al peso y tamaño de los equipo, a su alto consumo de 
voltaje, a que para su realización se requiere de personal especializado y, por supuesto, al riesgo que 
implica trabajar con este tipo de radiaciones. 

Termografia infrarroja.- Este método se utiliza para localizar grietas en concreto reforzado, huecos en 
muros de piezas macizas, acero de refuerzo y. áreas donde el mortero de relleno no penetró en las 
piezas huecas de la mampostería. Se usan frecuencias infrarrojas para obtener una representación de 
alta resolución del calor emitido por el elemento; as! se pueden identificar patrones de calor que son 
caracterlsticos de ciertos defectos. Por ejemplo, un elemento sometido a un esfuerzo mayor emite más 
calor que uno menos esforzado, debido a la disipación de energía; el área más esforzada de un 
elemento, y por tanto la más caliente, es la eventual zona de falla. El método no proporciona 
información cuantitativa sobre las propiedades de la mamposterla, pero permite evaluar grandes 
zonas (inclusive la estructura completa), con la ventaja de poder hacer la evaluaciones a larga 
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distancia,,sin necesidad de tener acceso al elemento, y as! localizar las zonas en las cuales se requiere 
más estudio. 

Potendal de corrosión.- Esta prueba es utilizada para conocer el estado de corrosión en el acero de 
refuerzo de elementos de concreto, como son los elementos confinantes de la mampostería, as! como el 
refuerzo interior en muros. Se determina mediante mediciones en los cambios de potencial eléctrico 
entre el acero de refuerzo de interés y una celda hecha con una esponja porosa saturada de solución de 
cobre y sulfato de cobre colocada sobre la superficie del elemento. Por lo general, se puede suponer . 
que voltajes mayores a -20V están asociados a un 90% de probabilidad de ausencia de corrosión; entre 
-25 y -35V, la corrosión es incierta; y voltajes menores de -35V indican un 90% de probabilidad de 
corrosión. Si se obtienen valores positivos, significa que la humedad en el concreto es baja y los 
resultados no son válidos. 

Una barra de refuerzo afectada por la corrosión pierde sección, lo que evidentemente afecta su 
resistencia remanente. Se ha encontrado que si el porcentaje de corrosión es. de hasta 1.5%, las 
resistencia es igual a la nominal; si el porcentaje de corrosión es de 4.5%,· la resistencia es 15% menor 
que la nominal. Si las barras han perdido más del 25% de su sección, es necesario remplazarlas o bien 
colocar barras supletorias ancladas adecuadamente. · 

En el presente trabajo no se contempla la reparación de elementos de mampostería daftádos por efecto 
de la corro~ión. Al respecto se puede consultar a Akocer (1999). · · 

.. 
·,;_··,·,; '· ' 

Petroiafia.-A b-avés de observaciones microscópicas, en ocasiones en corÜ6i~~éió~ con btrastécnicas, 
permite evaluar muestras de mortero y piezas de mampostería. Se puede' détéctar contenido de aire, 
carbonátación, adherencia, ingredientes y dosificación del mortero, conta!n.inantes; ·etc. 
,,.:..:: <-x·-·,··· , 

-,;· 

Exi~t~n 6tréls técnicas interesantes para la evaluación de la mampostería, por ejemplo, la Emisió11 
ac1ística; esta técnica, de aplicación reciente en la industria de la construcción, se basa en la disipación 
de energía de deformación de un material esforzado cuando se agrieta, la cual se refleja en ondas 
transitorias que pueden ser registradas por acelerómetros muy sensibles. Es muy útil para determinar 
los niveles de esfuerzo en el umbral del daño, la severidad del mismo, agrietamiento por fatiga bajo 
ciclaje y para identificar efectos de flujo plástico debidos a cargas sostenidas. 

Si se presenta un caso en el que sea necesario observar la condición interna de la mampostería, se 
puede recurrir a una prueba de endoscopia. Consiste en introducir una sonda de fibra óptica con 
iluminación en la.punta en un orificio de 10 a 15 mm. Los movimientos de la sonda son controlados 
desde un equipo portátil, el cual generalmente· cuenta con cámaras fotográficas y de video para 
facilitar el .registro de la imágenes; en ocasiones, los extremos de las sondas cuentas con escalas 
graduadas para facilitar la identificación y medición de los objetos. Sus aplicaciones incluyen la 
determinación del material y calidad de construcción de muros de gran espesor, inspección de la 
corrosión en barras o accesorios metálicos, as! como de grietas y vacíos internos que han sido 
localizados con alguna otra técnica. 
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Una vez que se ha hecho l~ :~ai~~ció~;;~"tj~ct~~J¿tli;~c~¡hffft'';~:~3i{¿j~Z~i~J~ü~;sjd:7l~~falla y las. 
condiciones en las que seencuentraactual~ente)podemosllevar}cabo.~aacción correcti~a; .. 

En el presente trabajo se hai1~~:·~::~;::z~n't·J~,'~Ji{~~U~~~~s:~fl~~~E;~~:'Jz~~;:r~1as estructuras 
de mampostería, cuya aplicación está en función dei tipo de daf\ó:'c".::':;· · ' «\f ' . :· · '" ·· 

a) Sustitución de materiales (piezas y tramos de elementos confinantes) 
b) Reparación de grietas. 
e) Encamisado de muros. 
d) Adición de elementos confinantes. 
e) Introducción de sistemas de liga. 

En efecto, la aplicabilidad de las distintas técnicas de reparación y refuerzo dependen del nivel del 
daño, el cual se observa en el agrietamiento del elemento (ver tabla IV.1.1),.Por otra parte, como se 
mencionó en la sección anterior, el hecho de que un muro presente agrietamiento no implica su 
colapso, pero a cierto nivel de agrietamiento disminuye su desempeño ante cargas· laterales. En la 
figura IV.2.1 se muestra de manera cuantitativa la relación entre el desempeño que ha exhibido la 
estructura por rehabilitar y el nivel de agrietamiento, as( como las técnicas de reparación y· refuerzo 
que pueden ser aplicadas en relación con el nivel de agrietamiento. 

Cortante (V) 
1 

f---+---1---+---'f------- Anchura de grieta. mm . 

0.1 5 10 30 

" - E±i~ilih::,E±iBl
,:.:-:f"_,.~p;,--x~r;-:.:,/.Y//~~.Y#.:~ 

Resina Epóxica } 
Mortero Epóxico Inyección 
Mortero de Cemento 
Encamisado 
lnsercdón de barras 
Reemplazo 

Figura IV.2.1. Desempeño de un muro de mampostería existente, nivel de daño esperado 
·(agrietamiento) y posibles esquemas de rehabilitación (Alcocer, 1999). 

La figura anterior nos indica lo siguiente: para cierta magnitud de fuerza lateral se presentan los 
primeros agrietamientos (con anchos del orden de 0.1 mm) en este momento la capacidad de carga del 
muro "se ve disminuida (obsérvese el cambio de pendiente en la curva) pero el muro continua 
cargando hasta alcanzar su desempeño máximo (cuando las grietas alcanzan un espesor de alrededor 
de 10 mm); en ese momento la capacidad de carga del muro disminuye, es decir, el muro ya no 
cumple su función por completo, pero tampoco se colapsa; de hecho, en la gráfica se puede ver que 
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con agrietamientos de 30 mm de espesor el muro se encuentra trabajando al 80% de su capacidad, Por 
otra parte podemos observar que cuando tenemos agrietamientos menores de 0.1 mm y hasta de 3 mm 
podemos utilizar resina epóxica para rehabilitar; para grietas de 0.1 a poco· menos de 5 mm, puede 
aplicar el mortero epóxico; para grietas de 1 hasta 5 mm aplica el mortero de cemento. Para grietas 
mayores de 5 mm ya no es viable aplicar técnicas de inyección, ya que serla muy costoso por la 
cantidad de resina necesaria para rellenar esos espesores y su efecto no sería el mismo; para estos 
casos es más conveniente utilizar encamisado o inserción de barras de acero. Para grietas de 10 a 30 
mm se puede pensar mejor en el reemplazo de piezas. 

IV.2.1. Reemplazo de piezas y tramos en elementos confinantes. 

Esta técnica se aplica cuando se tienen daños severos en muros o en los elementos confinantes (dalas y 
castillos), como son el aplastamiento de piezas a lo largo de las grietas inclinadas, así como el 
aplastamiento y desconchamiento del concreto y el pandeo del acero de refuerzo en los elementos 
confinantes. Consiste en la reconstrucción del elemento, reemplazando los materiales dañados por 
otros en buen estado. Para llevar a cabo el reemplazo, es necesario liberar de carga al elemento en 
reparación mediante apuntalamiento, ya sea que se trate de un muro o de un castillo. En el caso 
particular de la reparación de castillos, contrario a lo que se podría pensar, es necesario apuntalar la 
estructura. Como se mencionó en la sección ID.3, la función primordial de los elementos confinantes es 
incrementar la capacidad de deformación lateral de la estructura y dar estabilidad a su 
comportamiento, pero además participan en la capacidad de carga vertical de modo determinante. 

La preparación de las superficies de unión entre los materiales viejos y los nuevos requiere de una 
limpieza previa, la cual puede ser mediante chorro de arena (s11ndblaste11do) o con cepillo de alambre y 
chorro de aire; posteriormente debe saturar con agua o aplicar lechada o de algún adhesivo a base de 
resinas. 

. . .. 
En los muros de mampostería se procede a retirar las piezas dañadas para sustituirlas por:nuevas 
utilizando mortero para el junteo. En los elementos confinantes se procede a remover,el concreto 
dañado dejando una superficie rugosa, y en caso de que se requiera, se sustituyen los· tramos de 
refuerzo dañados (varillas y/ o estribos) por otros en buen estado, mediante su traslape con el refuerzo 
viejo, o con ayuda de soldadura o algún otro tipo de unión (figura IV.22). Si el daño es muy severo en 
todo el elemento y resulta factible, se puede pensar en sustituir el elemento por uno nuevo, con las 
mismas características que el original y una adecuada liga a la estructura. 
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Figura IV.2.2. Sustitución de materiales en elementos confinantes. 
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Para un correcto reemplazo se debe reducir la contracción por fraguado en lechadas, morteros y 
concretos utilizando aditivos estabilizadores de volumen. En estos aditivos el principal componente es 
un agregado metálico: algunos contienen fierro debidamente graduado y libre de grasas y metales no 
ferrosos, agentes oxidantes y agentes de dispersión de cemento; las partículas de fierro al oxidarse 
durante el periodo de fraguado aumentan de volumen y compensan las contracciones y, a través del 
uso del agente de dispersión del cemento, se requiere menos agua para dar cierta plasticidad a la 
mezcla reduciendo la contracción. Otros están constituidos por estereato de amonio con polvo de 
aluminio integrado; el primero sirve como impermeabilizante integral y el segundo como agente 
generador de hidrógenol7, que forma diminutas burbujas de gas que se distribuyen por millones en · · 
toda la masa, causando una ligera expansión de la mezcla cuando aún se haya en estado plástico 
forzándola a ocupar totalmente el espacio en el cual se encuentra confinada; también contienen 
humectantes que tienen por objeto suprimir la tensión superficial, tanto de las partículas de cemento 
como del componente metálico, facilitando su hidratación. Cuando la expansión se encuentra 
restringida, la resistencia del concreto o del mortero puede resultar ligeramente aumentada. Por otra 
parte, en una mezcla se puede reducir el agrietamiento por contracción utilizando un alto contenido 
de agregados, evitar altos consumos de agua, procurar los más bajos consumos de cemento asociados 
a la resistencia esperada y curar adecuadamente. Existen en el mercado productos (grouts) a base de 
cemento, aditivos y arenas seleccionadas que se distribuyen en dosificaciones especificas para lograr 
mezclas de baja contracción que desarrollan altas resistencias a edad temprana. 

Como regla general, para el reemplazo de piezas y de concreto dai\ados se debe utilizar material del 
mismo tipo y con una resistencia cuando menos igual a la resistencia original. Es un error pensar que . 
la reparación será más efectiva si se utilizan materiales con características mecánicas superiores a las· 
de los originales. Se debe tener en cuenta que características mecánicas muy diferentes provocan 
concentraciones de esfuerzos que pueden dañar a la estructura más adelante. 

IV.2.2. Reparación de grietas. 
·' - -'· 

La reparaciófi'i_de grieta~· consiste, en genéral; e~ .cerrarlas o rellenarlas con materiales similares o 
diferentesde ¡¡¡··mampostéría original. Se pueden distinguir tres.tipos de reparación de grietas: 

. '·· ~ ~·, ' ·:. .. . ; . . ' . . "· ' . . : 

a). Inyección de grietas. 
b) Rajueleo . 

. e) Inserción de barras de refuerzo. 

Para cualquiera que sea el tipo de reparación, se debe retirar el aplanado de la zona de la grieta, 
cuando menos en los 30 cm adyacentes (Alcocer, 1999). 

La inyección de grietas representa una manera viable de mantener la funcionabilidad del edificio, 
incrementar su seguridad y durabilidad, pero sin alterar su estética. Consiste en rellenar las grietas 
mediante la inyección de resinas epóxicas, morteros epóxicos o morteros fluidos de cemento (con 
consistencia de lechada). Es aplicable en muros que presentan pocas grietas bien definidas; como son 
los muros sin refuerzo horizontal o baja cuantía de refuerzo horizontal y vertical. Para muros con alto 
número de fisÚras de anchura pequeña, la inyección de grietas sería muy difícil y costosa . 

. • 7 Ciertas sustancias, cuando son agregadas al concreto o al mortero, reaccionan químicamente con los 
constituyentes alcalinos del cemento y generan gas . .generalmente hidrógeno. 
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El equipo de inyección puede ser tan simple como una pistola de calafateo, o tan complejo como un 
.sistema que efectúe la dosificación y la mezcla de los componentes de la resina en forma automática en 
el momento de la inyección. 

IV.2.2.1. Inyección de resinas y morteros epóxicos. 

Las resinas se emplean para la inyección de grietas de menos de 0.5 mm de ancho. Estos materiales 
son por lo general sistemas compuestos por una resina (epoxi18, poliéster,· acrílico, etc.) y su 
endurecedor. Ambos se pueden conseguir en forma liquida o sólida. Una vez mezclados, el 
endurecimiento se produce después de unos minutos, lapso que debe ser aprovechado para su 
aplicación. La resistencia final se alcanza en unas cuantas horas. Para la preparación y empleo de las 
resinas deben seguirse las instrucciones especificadas por los fabricantes. Las propiedades más 
relevantes de las resinas son: excelente capacidad adhesiva, alta resistencia mecánica y dureza, 
resistencia a los ácidos, álcalis y solventes, baja contracción y gran durabilidad. Su principal 
inconveniente es su baja resistencia al calor, pues pierden su resistencia a temperaturas por encima de 
los 100" C. 

Para lograr que la resina tenga una penetración completa en la grieta, ésta debe tener una viscosidad 
adecuada, la cual estará en función del ancho de la grieta. Mientras mayor sea el ancho de al grieta, 
mayor será la viscosidad. Las resinas poseen altas resistencias a la tensión (del orden de 30 a 50 MPa 
-306 a 510 kg/ cm2 -) y.·a la.adherencia con las piezas, lo que obliga a las nuevas grietas que se formen 
a ser paralelas a l~s ·existentes; es .decir, no se abren las existentes. 

Dependiendo del anch~ de la grieta, ésta puede ser llenada a presión o por gravedad. El aného 
m[nimo para rellenar grietas a presión es de 0.05 mm y por gravedad de 0.30 mm. En caso de que se 
tengan piezas de mampostería muy porosas que puedan absorber la resina, conviene aplicar resinas 
espumantes con aditivos estabilizadores de volumen. 

. .. 

El proceso se inicia con la limpieza de las grietas, retirando todo residuo de polvo y de material flojo o 
suelto. Con otros métodos de refuerzo se lava la grieta con agua a presión; con este método no es 
recomendable a menos de que se asegure que se evapore en su totalidad antes de inyectar el material 
epóxico. Esto obedece a que los materiales epóxicos no se adhieren a las superficies húmedas; para 
este caso lo recomendable es limpiar la grieta con una aspiradora industrial. Posteriormente, se sellan 
las grietas (generalmente con una capa de viniléster o poliéster) para contener la resina y se colocan las 
boquillas de inyección (tubos con diámetro de 5 mm y longitud de 30 mm). Se recomienda que la 
separación entre éstas a lo largo de la grieta sea de una vez el espesor del muro. La inyección a presión 
se practica mediante bombas diseñadas para tal efecto. No se recomienda inyectar por vacío dada la 
variabilidad que se obtiene en la penetración y rellenado de la pieza (figura N.'2:3). 

La inyección de la grieta se realiza de abajo hacia arriba a lo largo de la grieta. Se comienza la 
· inyección por la primera boquilla más baja; cuando la resina comienza a escurrir por la boquilla 
superior inmediata, se cierra la primera y se precede a inyectar en la superior inmediata, y se continua 
así de forma consecutiva. · · · 

Una vez terminada la inyección de las grietas del muro, se pueden retirar las boquillas y los sellos con 
calor. 

1
" El preluo épox1 es usado en quim1ca para indicar la presencia en un cuerpo de la función épó.Y1do, la cual estj 

const1tu1da por el enlace de dos átomos de carbono pertenecientes a una cadena con un átomo de oxigeno 
ajeno a la misma. 
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Con está técnica, si se ejecuta adecuadamente, se restituye entre el 70 y 90% de.la resistencia, 30 a 80% 
de la rigidez y del 75 al 90% de la capacidad de deformación del muro original. 

Jeringa de baja 
presión 

B~uilb do my~) =lrnpo,~;';,:~ Inyección por vaclo 
(no recomendable 
en mamposterla) 

pasta epóxica 

b uillas de inyección 
0~ 5 mm de 30 mm 
de longitud, separadas 
a una distancia ~ b 
a lo largo de la grieta 

grieta rellena con 
resina o mortero epóxico 

Figura IV.23. Técnicas de inyección de resinas en estructUras de inamposterfa. 

IV.2.2.2. Inyección.de.mort~ros de cemento. 

Los morteros fluidos o lechadas de cemento se pueden ápÍic~ra grietas de hasta 5 mm (figura IV.2.1), 
sin embargo, si se diseñan adecuadamen.té, se. pueden\itilizar en grietas dé 0.08 a 12 mm (Atkinson y 
Schuller, 1993): Una mezcla bien disei\ada.debe de ser:··•''º .. . • · .; 

a) Inyectable.- se refiere a la capa~idad que tiene para fluir a través de la grieta y vados, que depende 
de características propias como su viscosidad, fluidez, tamaño de partículas (las cuales deben ser 
pequeñas) y cohesión. 

b) Estable.- se refiere a que tenga baja segregación, es decir, a que mantenga su homogeneidad sin 
estarse mezclando constantemente, sangrado controlado y una reducida contracción plástica. Una 
mezcla inestable exhibe nipida sedimentación y segregación durante y después de la inyección, 
obligando a una penetración pobre y llenado incompleto de los huecos de la grieta. 

e) Resistente.- se. refiere a sus resistencias a la compresión, tensión y adherencia con las piezas de 
mampostería. 

Para la mezcla de la lechada se recomienda aplicar 3500 rpm, para deshacer los componentes de las 
partículas. individuales más pequeñas. El tiempo de mezclado depende del equipo empleado; 
generalmente, es dél orden de 3 min con intervalos para remezclado de 5 min. Para verificar la fluidez 
de la mezcla, y de ahi su idoneidad para la inyección, se puede usar el viscosimetro de Marsh para 
lechadas. muy fluidas, ·O bien la técnica de vaciado para lechadas con arena. La técnica de vaciado 
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. consiste v~~iar de~d~c3o c~ la lech~d~ conteclda.en Ún cilindro de 5 por 10 cm en un material 
. impermea~le; e,lcii~metro de la lechada_ asfderrámada es un indice de su fluidez . 

. To_mazevic y Anicic (1989) recomiendan que. la mezcla debe estar compuesta con 90% de cemento 
Pórtland y 10% de puzolana .. La cantidad de agua depende del tamaño ·de las grietas, usualmente la 
relación agua/cemento que recomiendan es de 1:1.2. En caso de grietas con anchos de 5 a 10 mm se 
puede utilizar arena fina en la mezcla. Se ha encontrado que si la relación agua/sólidos aumenta, 
mejora la penetración de la lechada en las grietas, pero se incrementa la segregación y el sangrado. La 
estabilidad de la lechada se puede mejorar si se usan aditivos superfluidizantes o humo de sUice. Si se 
usa cemento Pórtland tipo IIl y humo sílice se obtienen resistencia superiores a la tensión. y 
adherencia, así como lechadas más estables. Atkinson y Schuller (1993) recomiendan mantener la 
relación agua/cementantes entre 0.75 y 1.0 para cemento Pórtland tipo ·I, . usar aditivos 
superfluidlzantes y estabilizadores de volumen, así como humo de sílice para mejorar la estabilidad e 
incrementar la resistencia a la tensión y la adherencia. Sugieren dosificar el superfluidizante en 2% del 
peso de los cementantes. 

El humo de silice tiene la ventaja adicional de retener el agua y de reducir. la tendenda _de la_lechada a 
endurecerse prematuramente mientras fluye por aberturas pequeñas. Se ha observado que la cal, la 
ceniza volante y el mortero para albañilería no mejoran las características de. lé\;JeC:lí.ada 'de modo 
importante, así que no es recomendable su uso. · · · · · ,,: ·· ···· >:')\,):< ·· 

El proceso de relleno de la grieta inicia c~n remover el aplanado clel Illuro para 'posteriormente 
barrenar a lo largo de la grieta a fin de colocar las. boquillas de inyección. Estas deben de estar 
separadas entre 70 y 300 mm; dicha separación depende del ancho de la griéta. Alcocer (1999) 
recomienda que si la anchura de la grieta es menor de 1.0 mm, se coloquen boquillas dentro de 
barrenos con un diámetro entre 6 y 12 mm y una profundidad de 50 mm separadas entre sí 70 mm; 
para fijar y sellar las boquillas al muro recomienda utilizar sellador de silicón. Si las grietas son de 
mayor anchura, recomienda usar boquillas de superficie, que constan de una base metálica que se 
adhiere al muro, con una boquilla perpendicular que se conecta a la manguera. Si el agrietamiento es 
por corte, es decir, sigue las juntas de mortero, recomienda colocar boquillas a la mitad de las juntas 
verticales, ya que es menos probable ahí la presencia de finos o partículas que bloqueen el flujo de la 
lechada. 

Posteriormente se limpia la grietá y los barrenos, retirando el polvo y material flojo o suelto con 
aspiradora. Para barrenar el muro es recomendable usar taladros con un implemento de succión que 
aspiran el material (polvo) mientras se perfora; si se usan brocas convencionales, éstas tienden a forzar 
el'polvo y pedazos dentro de la grieta que se pretende inyectar, de modo que bloquean el paso de la 
lechada;··oespués de la:liinpieza se sellan las grietas con algún material de fraguado rápido y capaz de 
resistir la' presión de la inyección. Generalmente, se usa pasta de viniléster o poliéster. Las pastas a 
base de vinil ·poseen la desventaja de ser ligeramente solubles al agua, de modo que pueden fugar 
durante la inyección. 

Se procede a retirar las partículas de la grieta con agua a presión (1 kg/cm2 = 0.10 MPa) empezando 
desde la parte más alta. Se debe dejar que el agua fluya hasta que salga por las boquillas libre de 
partículas. Con esto se logra saturar el muro, evitando así el fraguado prematuro de la lechada. Esta 
limpieza se debe hacer 24 horas antes de la inyección. El muro, cuando está seco, tiende a absorber el 
agua de la lechada; esto es perjudicial porque se pierde adherencia entre la lechada y la mampostería. 
Para evitarlo, se debe aplicar un ligero flujo de agua unos 30 min antes de la inyección. 

La inyección de la lechada se hace lentamente comenzando por la parte más baja de la grieta hacia 
arriba (figura IV.2.4). La presión en el depósito que contiene la lechada se debe incrementar de manera 
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lenta hasta 0.3 MPa (3 kg/cm2) y se mantiene constante hasta que el muro absorba la lechada. 
Posteriormente, la presión se incrementa hasta 0.4 MPa (4 kg/cm2) manteniéndose constante de 5 a 10 
minutos. Schuller, Atkinson y Borgsmiller (1994) ·recomiendan que la inyección debe hacerse a 

. presiones de 0.05 a 0.1 MPa (0.5 a 1 kg/cm2), aunque la presión dependerá del nivel de dañ.o del muro 
y de la calidad de la mampostería. Si se emplean altas presiones, es probable que burbujas de aire 
queden atrapadas dentro de la lechada, de modo que pueden provocar una rápida separación o 
filtrado de los sólidos al penetrar en la grieta. Esto se resuelve usando la presión más baja posible. Una 
vez que la lechada sale por la boquilla superior inmediata, conviene mantener la inyección 30 
segundos adicionales para asegurar la compactación de la lechada. Es recomendable iniciar la 
inyección con las grietas de mayor anchura. 

Figura IV.2.4. Inyección de lachada de cemento en grietas en un muro de prueba en un laboratorio 
(Tomazevic y Anici.c, 1989) 

El efecto que.se'tiene en muros con grietas relleiiad~s·ci)~ lechada de cemento, en cuanto a resistencia 
lateral,obtenidas''de pruebas experimentales variando e1 tipo de mampostería y la calidad del mortero 
se pueden observar en la figura N~2.5, la cual indica un mejoramiento en su comportamiento de 
resistencia lateral. 
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Figura IV.2.5. Efecto de la inyección de tachada de cemento en las grieta·s de un muro respecto a su 
resistencia lateral (Tomazevic y Anicic, 1989) 
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Para muros de mamposterfa a base d~ pledr~ el pr~cedimiento de inyección de lechada es similar al 
descrito anteriormente para muros de.tabiqué o .block; Es recomendable agregar aditivos para evitar la 
propagación de la humedad·én el inüroy las bocfuillás que se colocan a lci largo de la grieta pueden 
estar separadas de 0.5 a 1: ni> Este procedimiento no es recomendable para edificios y monumentos 
históricos. ,-~·/ _.·;-~;~?--·-,:·· , · ~ 

Muros. que han sido repar~~o~':·inedla~t~ la inyección de morteros de cemento han recuperado, e 
incluso mejorado~.su.resis.tencia(80,al20%.de recuperación), rigidez (50 a 100%) y la capacidad de 
deformación (80 a 90%) con respecto a sus propiedades originales. 

Para evaluar la calidad de la inyección de grietas s.e pueden utilizar técnicas. de transmisión de pulso 
(ultrasónico o mecánico) (ver sección IV.1.2) ya que estudios de laboratorio y de campo han indicado 
que estas técnicas son muy útiles para este fin. 

IV.2.2.3. Reparación de grietas con rajuelas. 

Cuando las grietas tienen una anchura superior de. 5 mm, resulta recomendable repararlas con 
rajuelas, que son pedazos de piezas que se insertan en cajas abiertas en la grieta. para tal propósito. Las 
rajuelas deben acuñarse debidamente y pegarse con mortero tipo I (propuesta de NTCM - 2001). 
Antes de colocar el mortero, se debe limpiar y humedecer las superficies que están en contacto con él. 
Es conveniente usar un aditivo estabilizador de volumen en el mortero de pega, de modo de controlar 
los cambios volumétricos y la contracción por fraguado que pueda sufrir. 

IV.2.2.4. Inserción de barras de refuerzo. 

Esta técnica de rehabilitación de muros de mamposteria consiste en colocar barras. de. refuerzo a lo 
largo de las juntas de mortero (cuando la grieta es por cortante), o bien de colocar grapas que crucen1a 
grieta. · · · ·· ·. ····•· ·' · •· · · ·· 

Para alojar barras de refuerzo a lo largo de las juntas,· se requiere preparar la junta con ranuras 
longitudinales y practicar barrenos transversales al muro a ciertos intervalos para amarrará las barras 
entre si (figura IV.2.6). Una vez colocadas las barras,' generalmente una a cada lado del muro, se 
recubren con mortero de cemento o de tipo épóxico. Las barras se deben anclar a los extremos del 
muro, preferentemente con ganchos estándar. de 90" en los elementos confinantes, si es que existen. 
Para estimar la contribución de las barras a la resistencia lateral, asi como su cuantla, se puede seguir 
lo indicado en la propuesta de NTCM - 2001 (sección 5.4) .. 

Aunque con esta técnica se alcancen recuperaciones aceptables de resistencia, rigidez y capacidad de 
deformación, exige un procedimiento muy laborioso y con una buena supervisión. Su desempei'io es 
altamente dependiente de la calidad de la ejecución, .así que se recomienda evaluar con cuidado la 
idoneidad de usar esta técnica en función de la condición del sitio, mano de obra y supervisión de la 
localidad. 

Si la grieta es por tensión diagonal (atraviesa piezas y juntas), ésta se pueden engrapar. Este método es 
práctico si el número de grietas es pequeño. Consiste en alojar barras de refuerzo con ganchos a 90" en 
sus extremos (de forma de una grapa para papel) en se11das ranuradas y barrenos practicados en el 
muro (figura IV.2.7). Las ranuras y barrenos se rellenan con mortero de cemento o, de preferencia, 
epóxico. Las grapas se deben colocar ortogonalmente a la grieta de modo que resistan las tensiones 
que se producen cuando la grieta tiende a abrirse. Resultados de laboratorio indican que los muros 
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reparados con esta técnica tienen un pobre comportamiento ante la acción sísmica, debido al pandeo 
de las grapas inclinadas cuando el sentido de la aplicación de la acción se invierte y las grapas tienen 
que trabajar a compresión. Sin embargo, su desempeño ante acciones monótonas ha sido satisfactorio. 
Si esta técnica se aplica para reparar daño debido a sismo, se deberán tomar precauciones para evitar 
el pandeo de las grapas durante los ciclos de des_plazamiento. 

Alambre galvanizado 
#12@50cm 

Barras horizontales 
de refuerzo 

Figura IV.2.6. Inserción de barra's de refuerzo en las juntas de un muro. 

Corte A- A' 

Figura IV.27. Colocación de grapas sobre grietas en muros de mampostería. 

IV.2.3. Encamisado de muros. 

El encamisado de muros de mampostería consiste en aumentar su sección transversal al cubrirla, en 
una o en sus dos caras, con una capa de concreto lanzado reforzado con barras convencionales, 
mortero de cemento reforzado con malla metálica electrosoldada, o resina reforzada con fibras 
plásticas o fibras de carbón. Esta técnica incrementa la resistencia y ductilidad del muro, mejorando su 
capacidad de flexión; no obstante, su principal desventaja es que cambia la apariencia de la superficie 
que cubre. El encamisado no debe hacerse de manera individual a un muro, sino extenderse a todos 
los muros de la estructura, aún los no dañados, ya que una diferencia de propiedades mecánicas en los 
elementos puede provocar concentración de esfuerzos que afectarán a la estructura. De no ser posible, 
por lo menos se deben reforzar los elementos necesarios, dañados o no, de tal manera que la respuesta 
dinámica de la estructura sea adecuada. 
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IV.2.3.1. Encamisado con mallas metálicas. 

Esta es la t~nica mas confiable, segura y económica para reparar y reforzar muros de mampostería 
que harí'sido dañados·:·pcil' la:acción del sismo. Con esta técnica se pueden esperar incrementos en 
resistenda del 50%; íigide:z; del 20% y capacidad de deformación del 100%. Esta técnica es usada en 
muchos pa,íse:S 'del mundo. La primera vez que se utilizó fue en Italia, en 1976, después del sismo de 
Frfoli. . . , .·· . : .· 

'' :., ··1~~·~-- ·, 
·Las mallas son coml1nme~te de tipo eiectrosoldada19 o bien h~has con barras convencionales. Puede 
ser aplicado localmente a una grieta (figura .IV.2.8 a), o a un muro completo (figura IV.2.8 b). Aunque 
'el encamisado de los muros puede hacerse solo por una cara, se obtienen mejores resultados si se hace 
por ambas caras. Antes de realizar el encamisado las grietas deben ser reparadas con alguna técnica de 

· inyección. · 

El proceso inicia con el tratamiento de la superficie a reforzar, con el fin de lograr un comportamiento 
monolítico. Se debe retirar todo el recubnmiento del muro, y en su caso, Jos fragmentos y piezas 
sueltas de la superficie, así como retirar el .mórtero de 10 a 15 mm de profundidad en las juntas de las 
piezas y alrededor de las grietas. Se debe limpiar la superficie y el interior de las grietas con chorro de 
agua y, como se ya se mencionó.,reparar ,las grietas con alguna técnica de inyección. 

Tomazevic y Anide (1989) recomiendan colocar una primera capa de cemento, de 10 a 15 mm de 
espesor, colocar la malla de refuerzo (de 4 a 6 mm de diámetro con.intervalos de 100 a 150 mm en 
ambas direcciones) en ambos lados del muro y conectarlas con barras de 6 mm de diámetro ubicadas 
dentro de barrenos practicados al muro transversalmente con una separación de entre 50 y 60 cm (de 6 
a 4 piezas por cada m2 de superficie de muro; dichos barrenos, una vez colocada la barra, deben ser 
rellenados con resina epóxica); para posteriormente colocar una segunda capa de mortero para lograr 
un espesor total de 25 a 30 mm (figura IV.2.8 b). Moderna (1989) recomienda utilizar capas de mortero 
lanzado con espesores de entre 30 y 50 mm, con malla de refuerzo de entre 3 y 4 mm de di<imetro con 
separación de 150 mm en ambas direcciones; as! como conectores transversales de entre 4 y 6 mm de 
diámetro con una densidad de 2 a 4 piezas por m2 (figura IV.2.8 b). 

Cuando las mallas son de calibres pequeños (8 y 10), pueden ser colocadas directamente en el muro. 
Para piezas macizas y calibres 8 y 10, las mallas se pueden fijar con clavos de madera de 64 mm.de 
longitud (2 112'') colocados manualmente con martillo, con una densidad de 9 clavos por m2; cuando las 
piezas son de mala calidad, la densidad de clavos se puede incrementar a 16 por m2, Para mallas de 
mayor calibre (4 o alambres de calibre mayor) se pueden utilizar clavos Hilti X-ZF o similar, de 51 mm· 
de longitud (2") con arandela, fijados con pistola especial, espaciados 450 mm (9/m2) (figura VI.2.9). 
Los clavos Hilti también pueden ser usados en calibres pequeños. La solución con clavos Hilti con 
respecto a los conectores transversales resulta más económica, ya que para esta última hay que 
perforar el muro· en todo su espesor en varios lugares y rellenar el espacio entre el alambre y el 
barreno con alguna resina; y sin embargo, su comportamiento es muy similar. Para fijar Ja malla 
también se pueden utilizar separadores, sin embargo, ensayes de laboratorio han demostrado que su 
uso disminuye la resistencia al corte del sistema muro-fijador-malla, aumenta Ja flexibilidad del 
fijador y facilita su propia extracción (Alcocer, 1999). 

19 La denominación comercial de las mallas electrosoldadas m~s comunes en México son: G-G/4-4 (t/J = 5, 72 mm), 
G-G/G-G (</> = 4.88 mm), G-G/8-8 (</> = 4, 1 1 mm) y G-G/I 0-1 O(</>= 3.43 mm). . 
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Figura IV.2.8 Encamisado de muros de mampostería con mortero reforzado (fomazevic y Anicic, 
1989; Moderna, 1989). 
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Figura IV.2.9. Malla metálica anclada a un muro con clavos de madera o clavos tipo Hilti 
(Alcocer, 1999). 
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Evidentemente el calibre de la malla que se utilice estará en función del grado del daño y el nivel de 
desempeño que se espera obtener con la reparación y refuerzo. El cálculo de la cuantía se hace como lo 
indican la propuesta de NTCM - 2001 (sec:ción 5.4); en éste, se debe incluir el espesor de los aplanado!i 
de mortero de cemento que se colocará por una o por ambas caras de los muros (Alcocer, 1999). El 
factor de eficiencia, T], mencionado en la sección 5.4.3.4 de la propuesta de NTCM - 2001 (Diseño del 
refuerzo horizontal) considera la distribución de deformaciones de la malla, la eficiencia del anclaje de la 
malla y la resistencia del mortero del recubrimiento. Así, a menor resistencia del mortero, menor será 
la contribución del refuerzo de la malla; ya que si la resistencia a la compresión del mortero es baja, se 
aplastará y se desprenderá a bajos niveles de distorsión20, lo que anulará el comportamiento del muro 
como sección compuesta. Se recomienda que la distorsión máxima de diseño sea de 0.007. 

El efecto del recubrimiento de muros con mallas y morteros en su resistencia lateral han sido 
investigados ampliamente en laboratorio e in-sittt. En .ambos casos los experimentos indican la 
importancia del anclaje de la malla al muro. Si el número de anclas no es suficiente, el recubrimiento 
se separa del muro en el instante que ocurre la primera grieta y se pandea, y con esto la mayor parte 
de la carga lateral es soportada por el muro. Los efectos del revestimiento en la resistencia lateral del 
muro es inversamente proporcional a la calidad original. Esto es significativo en el caso de 
recubrimientos de calidad pobre en muros poco resistentes, pero no en demasiado importante en el 
caso de muros de buena calidad. 

Las mallas deben ser continuas en muros ortogonales, deben rodear las esquinas del muro o castillos, 
si existen; as! comorodeár. las aberturas en los muros. Si las mallas no se pueden doblar, debido 
particularmente a ,qué,són'. de alto calibre, se pueden cortar y usar mallas de menor calibre traslapadas 
adecuadamente.: En cambfos de dirección es recomendable incrementar la densidad de fijadores, as! 
como traslaparla malla por lo menos 50 cm (figura lV.2.8 b). 

En el caso de m.uros con piezas huecas, como los bloque de concreto, se han utilizado para el anclaje 
de la. malla alcayatas hechas de acero de bajo carbono (tipo A-36) o de barra corrugada de refuerzo 
convencional. En estudios efectuados para evaluar estos fijadores (Flores y Alcocer, 1998), indican que 
se puede obtener un comportamiento satisfactorio si las alcayatas se alojan en las juntas del mortero o 
en barrenos practicados en todo el espesor del muro, a manera de que la alcayata quede apoyada en 
las dos cáscaras exteriores del muro (figura lV.2.10). En contraste, si la alcayata se conecta solo en una 
cara del muro, la conexión es flexible y poco resistente. 

l::jl ,rMalla · 
junta · /S 1 / electrosoldada 

resina~r 
blo<k hu"u · 'r:r--Alcayata o barra· 
de concreto---{! · 1 convensional 

'. .~ 1 

. ~ i 

Figura ÍV.2.10. Anclaje de malla en piezas huecas (Flores y Alcocer, 1998). 

":' ,. 

20 u d1stors1ón de un muro se define como el cociente entre el desplazamiento lateral relativo de un nivel y la altura 
del muro. 
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El barreno para la colocación del anclaje se debe hacer con una broca del diámetro nominal de la 
alcayata; se debe limpiar con un escobillón para retirar fragmentos sueltos del material y limpiar con 
aire a presión; se aplica resina en la superficie tanto del barreno como de la alcayata, y ésta se 
introduce en el barreno con un movimiento giratorio. No es necesario ningún otro tipo de anclaje en el. 
extremo posterior de la alcayata; la reacción de ésta en su longitud, ya sea sobre las paredes de la 
pieza o sobre la junta de mortero, es suficiente para desarrollar la fluencia del acero. 

En el caso de muros de mampostería de piedra, o muros con mezcla de tabique y piedra, el espesor de 
la capa de mortero reforzado con malla debe de incrementarse; además, es muy frecuente que el 
encamisado de estos muros se haga únicamente por una cara. Así las cosas, el método para realizar el 
encamisado se debe modificar con respecto al utilizado en muros de tabique. Como ya se ha 
mencionado, las anclas o algún otro tipo de conexión a intervalos uniformes es esencial para una 
apropiada unión entre el muro existente y el encamisado nuevo. ·Una alternativa para realizar este 
anclaje se muestra en la (igura IV.2.11. Se pueden remover piedras del muro a intervalos regulares 
para ubicar jaulas de reforzamiento en las ranuras asi formadas. Se rellena la ranura con concreto 
formando un conector a cortante que transfiere de manera eficiente las cargas del muro al encamisado. 
Este sistema es usado donde solo es posible encamisar un lado del muro únicamente, así como en 
aquellos donde la dureza de las rocas hace que taladrar barrenos para colocar las anclas sea impráctico 
(Tomazevic y Anide, 1989). 

_,,,;~~--.~-:_:: <- El piso de madera es removido y 
"C' ___ 1- J remp za o con una losa de 
~&! , concr~to reforzado 

Of___l,,.--4'. /--~, lf--"'./ /.- ,_.,_, - ,/ ," 
i.:d 1'! / ~ -- ---

(R~ ·,· ==?---
[ __ ; ¡· " i : Recubrimiento de 
---= · · · i ~-'-¡ ---::co':".n:-:cr:::e-,,t""'o reforzado 
/) 1,- (en interior) 
l-6 ·, !' __ ,,: 

_C]~_;_/ 

Figura IV.2.11. Anclaje de malla en muros de mamposterfa de piedra (Tomazevic y Anide, 1989). 
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El mortero se puede colocar manualmente o bien con dispositivos neumáticos (lanzado), siguiendo los 
procedimientos para el concreto lanzado. Se ha observado que, con una buena ejecución, muros con 
recubrimiento de mortero lanzado tienen una mayor resistencia y rigidez que aquellos con mortero 
colocado manualmente. En cualquier caso, antes de aplicar el mortero se debe saturar la superficie del 
muro. Para el mortero lanzado se puede seguir el método de la mezda seca o el de la húmeda. En el 
primero, se premezclan los cementantes y los agregados, se llevan mediante aire comprimido a la 
boquilla y ahí se mezclan con agua para su lanzado. Un problema asociado a este método es la 
presencia de huecos en el mortero lanzado debido al rebote de la mezcla en Ja superficie de la malla. 
Otro problema es el agrietamiento por contracción, asociado a las mezclas con alto consumo de 
cemento, exceso de agua y curado inadecuado. Para aliviar estos problemas, se recomienda utilizar 
aditivos con humos de sílice o fibras de prolipopileno. Los humos de sílice, además, permiten 
incrementar el espesor de Ja capa que se puede aplicar, aumentan la densidad de la mezcla, 
incrementan la resistencia a los agentes quimicos, a los ciclos de congelamiento y descongelamiento, a 
la adherencia, a la flexión y a la compresión; y disminuyen el rebote del material lanzado. Las fibras 
de prolipopileno reducen el agrietamiento por contracción plástica. En el método de mortero lanzado 
por vía húmeda, se mezclan los cementantes, agregados y agua en un recipiente, para posteriormente 
ser inyectados mediante aire comprimido a través de una manguera y ser expulsados por. una 
boquilla. Los problemas y soluciones en su aplicación son similares a los del método por la vía seca. 

Conviene que el mortero que se utilice para recubrir las mallas sea lo más resistente y rígido posible. 
Se recomienda el uso de mortero tipo 1 indicado en la propuesta de NTCM - 2001. Para incrementar la 
durabilidad del mortero, se recomienda poner especial atención en Ja graduación de la arena, ya que 
si ésta contiene demasiados finos, se incrementa la probabilidad de fisuramiento por contracción, lo 
que facilita la penetración de humedad y cloruros, y aumenta el riesg() de corrosión. 

Es conveniente extender el encamisado de los muros de planta baja a los cimientos del muro. Si es 
necesario reforzar estos últimos, se deben abrir cepas de tamaf\o suficiente para aumentar la base del 
cimiento, limpiando perfectamente las caras de la mampostería y quitando las piedras necesarias para 
formar llaves de corte con el mortero de recubrimiento. Así mismo, habrá que impermeabilizar el 
encamisado que esté en contacto con la humedad del terreno. El reforzar los cimientos es conveniente, 
porque con el recubrimiento de las mallas ancladas en el muro se incrementa el peso del mismo y de 
la estructura en su conjunto. 

IV.2.3.2. Encamisado con mallas o bandas plásticas. 

El empleo de fibras plásticas en reparaciones o refuerzos de estructuras de mampostería es una técnica 
relativamente nueva que ya se aplica ampliamente en los Estados Unidos y Japón, y que además se 
continua investigando por su potencial: Triantafillou, 1998; Ehsani y Saadatmanesh, 1996; Kolsch, 
1998; entre otros. 

Las fibras plásticas se vienen aplicando en la industria aeronáutica desde 1944. Actualmente se 
emplean en la industria espada!, construcción de buques, procesos químicos, en la medicina y en la 
industria automotriz.: De da gran cantidad de materiales desarrollados y ensayados por estas 
industrias, sólo unos ci;,antos se han adoptado y refinado para ser usados en estructuras. 

·-' '·. -- , . . '' . ·. .. . ~ .' . : -

Las fibras utilizadas para este fin son largas y continuas, y están hechas principalmente de vidrio 
(GFPR), carbón (CFRP) o aramid (AFRP); éstas son adheridas al muro por medio de una resina, que 
puede ser epóxica, de poliéster o viniléster, la cual protege a las fibras y transmite las cargas entre 
éstas y el muro. Las fibras pueden tener varias configuraciones, como cables, telas o bandas 
unidireccionales. Son utilizadas como material de reforzamiento debido a su adecuada capacidad de 
carga a la tensión. Esta propiedad se puede utilizar para reforzar a flexión, corte o compresión, 
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dependiendo de cómo se oriente el material plástico. Por ejemplo, para reforzar a flexión un muro, el 
material compuesto se coloca externamente sobre la cara a tensión, de manera que la fibras largas sean 
colineales con el eje vertical del muro. Otras razones por las que se ha incrementado recientemente su 
aplicación son su alta resistencia y rigidez contra bajo peso y su durabilidad. A continuación se 
presentan algunos parámetros de este tipo de fibras así como una comparación cualitativa de algunas 
de sus propiedades físicas y mecánicas: 

Tabla IV.2.1. Comparadán de propiedades de fibras plásticas y acero de refuerzo. 

Parámetro Fibra de Vidrio Aramld 
Carbono de alta .. 

Acero grado 42 

Densidad (Kg/ m') 2540,, .. ·>' 1450 

Resistencia a la tensión (MPa) 3450. '< 3620 

Rigidez a la tensión (GPa) ·72.4' <: 131 

Deformación a la falla (%) '·4.8.: ::,··::·;": ·. 2.8 
... ,.-.- ,;. 

.· .. ,-., 

Tabla IV.:Z.2. Comparación cualitativa eTltréftui.as'plástica~para rehabililadán estructural. 
>'·( ·~ '.~ 

Parámetro Fibra de Vidrio Aramid 

Resistencia a la tensión Moderad• Alta 

Rigidez• Id tensión Baja Baja 

Dcform•ción a la falla Moderada Moderadd 

Resistencin d l,1 Íd tiy,a B•ja Moderud• 

Rcsistencid •I llujo Modcradd Moderada 

Nivel de P.sfuerzo ,, la folla Bajo Moderado 

Resistencia di imp11cto Alta Alta 

Estabilidad frente al calor Alta Moderada 

Resistencht d dlcalis Baja Moderada 

Costo Bajo Alto 

resistencia 

1800 7 850 

3800 620 

227 200 

1.7 12 

Carbono de alta resistencia 

Alta 

Moderada 

Baja 

Alta 

Alta 

Alto 

Moderada 

Alta 

Alta 

Alto 
. 

Las fibras g~neralmente tienen un comportamiento elástico lineal de su curva esfuerzo-deformación, 
por ejemplo, las fibras E-glass tienen una resistencia a la tensión de 21,000 ki/cm2 y un módulo de 
elasticidad de 703,100 kg/cm2, En· la figura IV.2.12 se presentan las curVas típicas esfuerzo
deformación de fibras de vidrio~ carbón y de malla!! de acero. 
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Figura IV.2.12. Gráfica de c~m'.portam!e~to~sfuerf~~defp~ai::ión ~el acero y fibras compuestas 
:•·(E~élrii.YSaadél?':1~ne~~,)~6). · ·· 

-,~~;'.::··~.-:;.·::./~ -,L);'..~:> .. ·- ; <}~ <~~-·,.~·:.:~ -~:·~~·~·- ' .. · 
Hay tres tipos de fibra de vidrio: E/S y AR. La.fibrá<Cle.Vidrio más Úsadél eslá tipo E (E-glass). La tipo 
S tiene una mayor resistencia a tensió.n y,la'.AJ(mefor¡resisteh~i~!alos\ÜéáHs;'sin embargo, ambas son 
mu y costosas. · -~-- -:~+"". _:).~:;~:h .. -~·,;:1·;,~~)-~.;·-,~~~~:,2>~:::, :~;~::}{-~:.;~,t~<·,',t:~,~:t\'.:'.\~~.ii~::i;.,:;~~> C~\:f;~-~:}:_: ~ :- :. 

: .<";~-~- ';,<-; ' './·~~~\;_,,:-: ·,::~~,:_;/::;t~?>-·.. ·-:,J, '• l; 

Las fibras de aramid so~ m~j~~ · c6n·~cfdfr ~'.~~~~{·~~~h~~;~~rri~réiili··á~:ifíla· éi~ ellas: Kevlar. Éstas 
poseen una alta resistencia, bajo peso y una excelente resisteiida 'al impacta. Es la menos usada de los 
tres grupos. · · · ·· ··. · · · 

Las fibras de carbono poseen propiedades mecánicas y una resistencia al ambiente idóneas para uso 
externo en rehabilitación estructural. La rigidez a tensión de las fibras de alta resis.tencia es mayor que 
la de fibra de vidrio, no obstante, se pueden usar fibras más rígidas aún. 

El papel de las resinas, o del material de la matriz de los materiales sintéticos, es distribuir la carga de 
las fibras; La resina sirve también para mantener a las fibras alineadas, así como para protegerlas del 
ambiente. Las tres resinas que más se usan son el poliéster isoftálico, viniléster Y,~póxka. 

Las resinas.de p~Úéster i~~fá~ticC>s6ri.cte baJo precio, aunque sus propiedadesis(,O''frtferi~res a las de 
otras resinas. Exhiben altas contracciones. cuando curan; sin embargo, esta 'desventaja se puede 
eliminar sise aplican én cá:'misa'f prefabricadas. . 

: .... ; _. . ' . . ··~· ~\- . . -.. -.. · ·-~ -r·~--; .,,; .' -

La formulación q~fulica d~:¡~~:~;esinas de viniléster está· relacionada con la de los poliésteres y 
epóxicos, de aquí que exhiben características de ambas. Al igu¡ll que con la resina de poliéster, su uso 
en camisas prE'.fabricadas reduce el efecto de su alta contracción volumétrica. 

Las resinas epóxicas poseen propiedades mecánicas bien conocidas y una excelente adhesión a varias 
fibras, así como al material base (la mampostería). A diferencia de los productos con poliéster y 
viniléster, las resinas epóxicas no emiten estirenos. 

El tipo de resina y la clase de fibra deben ser compatibles para la aplicación deseada. Las resinas de 
poliéster y viniléster se aplican con fibra de vidrio, mientras que las epóxicas se pueden utilizar para 
los tres tipos de fibras. A continuación se presenta una comparación cualitativa de las resinas: 
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Tabla IV.2.3. Comparadón cualitativa entre resinas). 

Parámetro 
Poliéster (curado Viniléoter (curado en Epóxica (curado en Epóxica (curado a 

en planta) planta) horno) temperatura ambiente) 

Resistencia a la tensión Baja a moderada Moderada Moderada a alta Moderada a alta 

Rigidez a la tensión Baja a moderada Moderada a alta Moderada a alta Moderada 

Deformación a la falla Baja Baja a moderada Moderada a alta Moderada a alta 

Flexibilidad Baja Baja Moderada Moderada 

Resistencia a flujo plástico Alta Alta Moderada Moderada 

Resilencia21 Baja Baja a moderada Moderada Moderada 

Resistencia al impacto Baja Baja a moderada Moderada Moderada 

Estabilidad al calor Baja a moderada Moderada Moderada Moderada 

Resistencia a la humedad Moderada Moderada Moderada a alta Moderada a alta 

Resistencia a álcalis Baja a moderada Moderada Alta Alta 

Resistencia a la radiación UV Baja Baja &ja Baja 

Costo del material Bajo Moderado Moderado Moderado 

Las fibras plásticas no exhiben deterioro en su resistencia a tensión por exposición a rayos ultravioleta 
(UV); no así la resina epóxica, que se vuelve blanca con la exposición. Por tanto, si se espera que el 
sistema fibra-resina esté expuesto a la luz solar directa, será necesario protegerlo con una capa que 
limite la radiación UV. 

El reforzar un muro de mampostería sin refuerzo por medio de fibras plásticas hace que el ·elemento 
de mampostería, que no resiste tensiones, ahora con la ¡¡dición de una delgada tela de fibras plásticas 
de alta capacidad a tensión adherida al muro por medio de un epóxico, incremente sus resistencias a 
flexión y cortante debido a la disposición horizontal y vertical de las fibras. Triantafillou (1998) 
presenta un procedimiento para el cálculo. de resistencias a flexión, cortante, carga axial y 
flexocompresión para muros de mampostería reforzados con fibras plásticas, bajo acciones de corta 
duración y monótonas, en su plano y.fuera de él. Considera que las fallas pueden ser de tres tipos: por 
aplastamiento de la mampostería, agrietamiento en mamposterfa por tensión debida a la excesiva 
deformación de las fibras y por pérdida de adherencia en la superficie de contacto del muro y·la capa 
(fibras y epóxico). 

Los principales métodos de aplicación de fibras plásticas para reparación y refuerzo de estructuras se 
mencionan a continuación (Alcocer, 1999): · 

l. Placas rígidas.- Su aplicación es similar .a la de las· placas· metálicas. De una hoja de material 
compuesto, ya curado, se corta una placa con la··longitud y anchura necesarias, y se adhiere a la 
superficie.ya preparada del elemento por ser reparado. 

2. C::amisas prefaúricadas.- Son tubos circulares u ovales, de gran diámetro y espesor pequefto, que se 
fabrican y curan en taller. Las camisas, que poseen un corte longitudinal, se colocan envolviendo al 
elemento y se cierran con adhesivos, zunchándolas mientras curan. 

2 ' l..:l res1lenc1a es un número que caracteriza la fragll•dad ·de un cuerpo. o sea, su res1stenc1a a los choques. Sus 
unidades son kg/cm2 • 
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3. 

4. 

s. 

<>'· :: · .. ·• 

Cables enrollados.~ Se · eriron~ri:·éable~ <lé fibra E!n elementos tipo columniXb~ ·cf~1~t'ikueden ~er 
impregnados con resina en campo ó bien pueden llegar de fabrica ya)mpregnados .(tip_o_prepeg). 

. . --. . · · ._ .. . · .. · ·"-: ·. --~> L.·: ~ -_ -:~· :o-: . . . .. ... ... . . .. : ---- ~: ::;;:Wn'~;:;~~-~:r:;H!;E/i ·. -
Bandas pultruídas.- El-término pultrisión se refiere al proceso de ;estirado':dé, fibran:ontinuas a 

. través de un dado sinnii_táneamente a lajmpregnación de ,la resina" sin'éúrar]'.éte 'modc) 'de formar 
una banda angosta de" sección transversal consta'nté; Este 'prciéesoTseJ llevá~·a:1·cabo;-en ~fábncas, de 
modo que, la banda ya curada, es adherida a las superficies. ~elos'elementos' a" preparadas. 

Colocadótl rn húmedo.- En este método, uri~ tel~;·ü'k~j~f.·~~;;~~~Jf ·;~~-h resina'·~&~I¡.;~·iti~ y se coloca 
sobre el elemento formando una lámina de mátérial'~éi'fü"puesto; Lá.sátUraciÓn 'iié puede lograr con 
técnicas manuales o mecánicas. •"'."•·-' ·j/•li .:.;+·· 

·,' ~-, .• ~! .¡'(_,.:,:"<; '_:;p:< ;;.:: 

El proceso de aplicación de refuerzo con fibras plá.sticas variará. un poco dependiendo del método que 
se elija; sin embargo, de manera general podemos .decir que es el siguiente (Ehsani y Saadatmanesh, 
1996): . . .. ·. ··.·. · . . · / • . 

a) Se libera la superficie del murode_ cÜ~1~tiér .a~lanado o recubrimiento que tenga. 

b) Si es necesario, se reparan jÜ~:d~~~~0~%~iJ~ ~l~mentos confinantes o grietas, s! existen. 
~ ,_.:- , .' '-·-:-- ; . :; .: ·~~-.:::'~~.--:? ,, ;tA,':;:.-.: .. ::;~~-;< ::-..... ·;.; C 

.. - ... · ::- . .' .. , .. ~. -~ : :::- ):: :.~;·._;· : ... ~- ~{;.;_·,.: __ . .º, :W~.~.~:~:~~tf~;r.,: ... .'\>.·>. :,_ . .· 
e) . Se aplica i.ma delgada capá e epóxiéO"sobré lá superficie del muro donde seva a colocar la fibra. 

Si, existen: elementos co'iÜ'iriantes;'.se aplica .sóbre·éstos también (figuraIV;2.13). -... .. ; .···· 

' ": ·' i<;'. ~$.\: . >i•:J?'.i<:.·. :_',J,~~i;".;/<~t~'.{';i-. ·./:)i;i' .:>; ' :j;,:.1 ·.· ·. 
CO oca das, y; p~~J]Sada,s (con '.1JI}!.r9dillo) sObre'.el epó~ico; ' ' ' 

• 1•1~r;1~~ '••C•~'!t~t\?",' .• 
óxico;·, as sa rar comp etamentelas fibras.' 

d) 

e) 

j§_j~i!~!~?.H·:.me,;.~1I-'J::'.?~.q)i_ ~;~}~0·2- D~ '.J,(_: ' , ··.·;·.· .. 
g) u. ~e .completamente: en-24 horas. ,.:¡" 

·.· .. ·""'·:~: :~ ;·::::'.~;~i ~ .,-_,_.~.: kir . ' · ·.· ~· ·'· ~1.~~~ijf*;•>\{~(~·._, :~: ~::t\·:·.:,:::~'·.· . ·.:. ··.· :~: .:::<·:.:: :._ 'i: ~/·~···.·/•_ ,~ 0; · :· 
11) Finálmént~ . ,._ . . > a;'<s ,,recübre'.i'~J:'¡r\'u'ro ' col"\/ algúri aplanado, pintura, papel tapiz, etc. que 

· pueda·proteger:)ILeP.óíéifo"de·· ;:·ayo's\ iitraViotE!ta y .del fuego. >! 

¿ta_y~·~:¿¡;¡;¡~~if~~~¡;~g~~~~f~l~l~Jjf ~ s~: ~-~a~~~ste~~-: tiene •muchas ventajas sobre soluciones 
ccinvendonales/ algunas·di{ellas son: - - . ... ... ;· ·· . e:, -< : .. ;. ', ' . 

. , ~,.~~ , .. - ·;· ;.: .· .... ~ ....... .. , . ..',,;, ., ".: "~·: -~·: ·~, .... , ... ~ · -.· . . 

:/ El -~iite~~ prop~rciona confinamiento, lo que hace que el muro funcione como una sola unidad y 
· ' se tra(luce en resistencias superiores y una mayor capacidad de deformación . 
./ En muchos casos previene el colapso, al lograr una buena conexión con los elementos confinantes, 

y en el caso de que se presente no deja que los bloques se desprendan. 
Mejora notablemente la capacidad a flexión fuera de su plano de muros no reforzados; asi como la 
resistencia al corte en el plano . 

./ Aumenta la masa del edificio y el espesor de muros en cantidades despreciables . 
. · .¡ Por el poco peso adicionado no es necesario reforzar la cimentación. 

G TESIS CON 1 
;ALLA DE ORIGEN 
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Fibra comouesta 
/\ ~o 

:::-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:--:-:-: --:-:-:-:-:-::::::::::: :::::::::::=i:t -_- ::::::::::::::::::--::::: li1i 
~~~ ~~~~ ~~~=~~~~~~ ~ ~~~=: 
:-:-:-:-:-:-:-:-:-:
-:-: -: :-:-:-:-:-:-' ': ' '.:-:-:-:-:-:-:~. 11 

-¡mr~· . LI111 
_____________________________ '-,, 

Figura IV.2.13. Sistema de refuerzo propuesto (Ehsani y Saadatmanesh, 1996) . 

.¿ Se incrementa el espesor del muro 3 mm por c.~ra (apr~x,i~a~ai;ne11te). , . 

.¿ No hay problemas de corrosión. ·.. ,,;,• .. ;., ~,;; .;;\~;;H'.J. ,.[[:,.,~}';¿,~'.!~}.,,_,:;,'; .f ··. , 

.¿ La telas, bandas o cables de fibra plástica se;puedér;:coi:tarÚácilni.ente en· obra y:asl librar los 
huecos existentes en los muros. · · · ·'" · · · · · 

.¿ Elimina la necesidad de emplear cciI\ectore~, n<{;e;;_~ti~r~.taladrar los muros . 

.¿ La ligereza de las fibras, la fai::ilidad de cortey s\:i sencilla transportación, reduce los tiempos de 
construcción. .,. · · · · 

.¿ Comparado con otras alternativas este sistema de'refúerzo resulta mucho más caro por m2, pero en 
ocasiones, resulta más barata por proyecto éompleto. 

Las fuerzas que se pueden transmitir a las camisas sintéticas están limitadas por la resistencia al corte 
rasante o la resistencia a la tensión de la mampostería, ya que por lo general, las resinas poliméricas 
exhiben resistencias superiores que el material base (concreto o mampostería). Si la resistencia a la 
tensión del material base es baja, se pueden producir fallas prematuras caracterizadas por 
desprendimiento de las láminas debajo de la resina. 

Recientemente se ha evaluado un método que consiste en utilizar fibras de carbón adheridas a una 
matriz cementante (CFCM) (Kolsch, 1988). Este sistema es muy similar al de fibras plásticas adheridas 
con resinas epóxicas; pero ofrece ventajas adicionales, ya que la matriz cementante es compatible con 
el material base (mampostería) en términos de adherencia, permeabilidad y coeficiente de expansión 
térmica. Es durable, de fácil aplicación y no es combustible. 

La técnica de fibras de carbón con una matriz cementante (CFCM) combina avanzadas fibras de 
carbón en forma de tela con una matriz cementante a base de cemento,. polimeros modificados, 
aditivos y agua, para formar un recubrimiento estructural y as! una sección compuesta. La tela es 
penetrada por el material de la matriz lo que mejora sustancialmente la adherencia entre la matriz y la 
tela, logrando un colado monolltico entre estos elementos. La matriz debe poseer propiedades 
mecánicas adecuadas para transmitir la carga; una consistencia adecuada para penetrar las telas 
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sintéticas; bu~na adheren~i~;-compatibilidad tér~ica y qufi.nic~ con lás'fibrasyºelmaterial base; buena 
resistenéia a.la temperatura y fuego; además de sér trabajable exl'el sitio .. · · · · 

El proceso de aplicación de las CFCM es muy similar al ut:ili'.Ud~· par~'.16s epÓxicos, la diferencia 
radica en que en lugar de aplicar la matriz de resinas se aplica\la>natrlz:cémentante. En casos 
especiales se puede aplicar una impregnación .estabilizadora erila'súpé'mcie del muro antes de la 
primera capa. Se pueden aplicar hasta cuatro capas, aunque lo re<:omendable es que sean tres, lo cual 
nos da un espesor de 4.5 mm aproximadamente. · · .. 

IV.2.4. Adición de elementos confinantes. 

El termino adición de elementos confinantes, en esta-sección, no se refiere a la adición de dalas y castillos; 
sino a la adición de elementos, de acero y de concreto reforzado,_ que· confinan elementos _de 
mampostería (como columnas) con el fin de repararlas o reforzarlas; tal como se describe . a 
continuación. 

IV.2.4.1. Refueno de columnas de mampostería por medio de cinturones de acero. 

El refuerzo con cinturones de acero en columnas de mampostería se utiliza cuando es necesario 
incrementar la capacidad de carga de la misma, o bien, ésta a sido demasiado dañada. Los cinturones 
de acero son habilitados alrededor de la columna de mampostería. Éstos consisten en cuatro ángulos 
verticales y varios amarres de acero horizontales que deben ser.soldados a los ángulos. 

Los perfiles verticales son elementos estructurales ·adiéio'n~Íes los·cuales resisten las cargas ve~~cales 
aplicadas a la columna, junto con la mampostería éxistentE! o sin ella~ .La placa horiiontal .coilftna y 
contribuye al incremento de la capacidad de carga y_rigidez ¡?n la mampostería existente, en el caso de 
que ésta no haya sido demasiado dañada. · · <: :+:¿ :.~::-· ,. ;_,, .· 

···1'' '·· .. ·,_ 

Para este método, al igual que en otras técnicas, se debeh remover los aplanados y partes sueltas de la 
mampostería, y si existen huecos, se deben de)ellenar, con mortero. Antes de colocar los ángulos 
verticales de acero, se debe colocar una capa de mortero nuevo en las orillas verticales de la columna; 
después, los ángulos son presionados dentro de .la capa de mortero, con el objeto de lograr un 
completo contacto entre ellos. El siguiente paso es colocar los amarres horizontales. Para ello, primero 
es soldada una punta del amarre a uno de los ángulos; posteriormente, el amarre es calentado a una 
temperatura de entre 80 y 120º C y es soldad.o al ángulo opuesto apropiado. El amarre horizontal es 
calentado con el fin de que se expanda, y .. una vez soldado a los ángulos, al enfriarse queda pre
esforzado. Se deben de colocar amarrés ·horizontales adicionales, tanto en la ·parte inferior como 
superior de la columna reforzada, con e!'fin de dar mayor resistencia al corte a la estructura de acero 
(figura IV.2.14). · · -.. ·-

•·' 
Tomando como base una columna ~e sección rectangular (a= lado corto; b = lado largo), la separación 
de los cinturones no debe se~ ~ayor q~e.il~.,.6,:,sp cm; b_s; 90 cm y b/a s; 1.2 Los lados de los ángulos 
que se utilicen no debeiúer menoí-E!s-qúe O.lti,'b bien, de 40x40x4 mm a 100x100x12 mm. Las placas 
para los cinturones pueden· ser de 35x5 ·mm a 60x12 mm. Después de colocar el refuerzo de la columna 
debe ser aplanada. . . . 

Para estimar la capacidad de carga de una columna de mampostería reforzada con cinturones de acero 
baja carga axial (sin considerar efectos de esbeltez) se puede consultar a Pume (1989). 
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Figura IV.2.14; Reforzamiento de columnas de mampostería con cinturones de acero (Pume, 1989). 

IV.2.4.2. Refu~rzo de columnas de mampostería con recubrimientos de concreto reforzado. 

La coloc~ció~· de.concreto reforzado alrededor de columnas de mampostería dañadas por sismo es 
otra técnica de refuerzo. Al igual que las otras técnicas, en ésta se deben retirar los aplanados, partes y 
el mortero en las juntas que estén sueltos, as! como limpiar cuidadosamente la superficie de la 
columna. Si es necesario, el reforzamiento debe de ser amarrado a la columna con anclas. El armado 
consiste en barras yerticales y estribos horizontales, cuyo arreglo se muestra en la figura N.2.15. · 

El concreto puede ser colocado de forma manual o lanzad·o. El espesor de la capa de concreto puede 
variar entre los 6 y 15 mm. Los detalles del refuerzo que se utilice en el encamisad.o de .concreto se 
pueden estimar considerando la acción de las cargas verticales sobre la sección total del.reforzamiento, 
o solo sobre la sección de la mampostería existente. 

Las columnas de mampostería también pueden ser .. reforzadas con recubrimientos de 
reforzado, de manera muy similar a como se: hace con el concreto. Puede ser colocado 
manual o lanzado. En este caso los espesores pueden ser de 30 a 50 mm. 

mortero 
de forma· 

Para estimar la capacidad de carga de una columna de mampostería reforzada con recubrimiento de 
concreto o mortero reforzado baja carga axial (sin considerar efectos de esbeltez) se puede consultar a 
Pume (1989). 
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Figura IV.2.15. Reforzamiento de columnas de mampostería con recubrimiento de concreto reforzado 
(Pume, 1989). 

IV.2.5. Introducción de sistemas de liga. 

La mampostería sin confinamiento tiene la tendencia al volteo de sus il\uros por efect~ del sismo, 
debido a la precaria unión entre ellos. La introducción de un sistema, de liga constituye un buen 
refuerzo para este tipo de estructuras, cuyo representante más. tlpicoson l~s .. casil:s ,c:le'adobe. 

. . .;:_~ - ",,,,,,~ ... ~ .. ~·;,;. .·~~ ::.,-" ·.'?··-·.:~ ·_ ' 

IV.2.5.1. Reforzamiento d~ esquinas e intersección de muros •. ,.,,¡; •. ,:·:>·,/:· ., \:•·.·· · 
-. "< ' : ' ~' 

Las esquinas de muros e intersecciones son particularmente vulnerables a los daños por solicitaciones 
slsmicaS.' Para remediar esta debilidad de las construcciones de;'mampostería, las intersecciones de 
muros se pueden amarar utilizand_o barras de acero en combinación con un reforzamiento local. 

En el caso de grietas verticales formadas en la intersección de dos muros de mampostería de piedra, se 
puede recurrir al uso de piedras colocadas a través de la grieta para proporcionar rigidez a la esquina. 
El tal caso, se remueven piedras adyacentes a la zona de la esquina, y se colocan "piedras de rigidez" 
nuevas en sú lugar, con una separación de 70 cm, conectadas diagonalmente a los muros adyacentes. 
Las piedras así colocadas deben ser·bañadas con mortero de cemento (figura IV.2.16a). 

Otra.'altemativa para unir muros separados es utilizar placas de acero, embebidas en mortero de 
cemento entre· dos capas de piedra o piezas de mampostería después de haber removido algunas de 
éstas (figura N.2.16 by e). En todos los casos, después de hacer el amarre en la esquina dañada o en la 
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intersección de muros, éstas deben ser inyectadas con mortero de cemento utilizando la técnica antes 
mencionada. 

a) 

Figura IV.2.16. Reforzamiento en esquinas e intersección de muros; a) reforzamiento de la esquina de 
un muro de mampostería de piedra con "piedras de rigidez"; b) anclaje en esquina con placas de 

acero; e) anclaje en intersección con placas de acero (Tomazevic y Anicic, 1989). 

, IV.2.5.2. Construcción de elementos de confinamiento y amarre. 

El modo de falla de algunas estructuras de mampostería, principalmente las hechas a base de adobe,· 
se deben a la ~msencia de elementos estructurales que obliguen a. trabajar a los muros como una 
unidad bidimensional. 

Para promover el trabajo en conjunto, una opción es construir una dala perimetral de concreto o de 
madera, con o sin contrafuertes adicionales, que sea continua y que esté debidamente conectada al 

·sistema piso/techo (figura IV.2.17). Esta opción tiene la desventaja de que hay que retirar el techo. La 
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solución con polines de madera tie~~ el Ínconveniente.de que la madera sin el tratamienfo adecuado, 
se pudre y se rompe. 

a) 

b) 

relleno con 
mortero 

i ----·J TESIS CON 
~ FALLA DE ORIGEN ,_.,. _____ _ 

viga de 
concreto\ 

I variable I 

c;JJ_J1s 
110 1 ~ 

VIGA DE CONCRF:I'O 

SUJETADORES 

Figura IV.2.17. Confinamiento de muros de mampostería a base de adobe; a) viga de concreto; b) viga 
de madera. 

Otra técnica que. pretende' amarrar los muros entre si, ~onsiste en colocar tensore~ horizontales en la 
parte superiorde 195 muros~ o bien, horizontales y verticales (figura IV.2.18). Los tensores se alojan en 
ranuras practicadás lorigifudinalmente en los muros, sean horizontales o verticales según se requiera. 
Los tensores· son,\ por .10· general, alambres o barras de acero con roscas en sus extremos. Estos 
elementos se tensan en las esquinas mediante tuercas y arandelas que se apoyan en ángulos metálicos 
debidamente colocados en las esquinas de la construcción. 

.. · .. ··. 
Aunque la solución. anterior ha demostrado comportamientos satisfactorios en laboratorio, tiene la 
desventaja de que es necesario revisar el torque (o tensión) de manera periódica. Evidentemente, si el 
torque es bajo onulo, los tensores participarán poco o nada en el comportamiento. 

::· ; 

La construcción de castillos· y dalas dentro de cajas practicadas en los muros de adobe es una ·de las· 
técnicas .que con.'más frecuencia se utilizan en nuestro país. Para su correcto desempeño se requiere 
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construir cimientos para los nuevos castillos, as! como retirar el sistema piso/techo para construir las 
dalas (figura IV.2.19); Su desempei\o depende de lograr que los nuevos elementos trabajen 
monol!ticamente con los muros de adobe. Puesto que el adobe y el concreto tienen magnitudes 
diferentes de cambio volumétrico por cambios de temperatura (estacional), se debe prestar atención a 
promover una adecuada conexión adobe-concreto. Alcocer (1999) recomienda colocar llaves de corte 
tanto en castillos como en cadenas, practicando cajas en el adobe, o bien, se puede hacer mediante 
fijadores metálicos alojados en ranuras practicadas en el adobe. 

tensores 

a) 
b) 

Figura IV.2.18. Amarre de muros de adobe con tensores metálicos; a) tensores horizontales; b) posible 
ubicación de tensores horizontales y verticales (Alcocer, 1999). · 

aplanado 

dala 

nuevo 

TESIS CON 
FALLA-'DE ORIGEN 

Figura IV.2.19. Adición de castillos y dalas a una casa de adobe (Alcoce;,1999). 

IV.2.5.3. Modificaciones de techos. 

Se ha observado en ensayes experimentales que la resistencia al sismo de construcciones viejas de 
mampostería es significativamente mejorada simplemente amarrando los muros al sistema de piso. Al 
rigidizar y anclar los pisos a los muros de una· estructura, se mantiene a éstos trabajando juntos y se 
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- ·. . . : . . 

distribuyen· las fuerzas sísmicas entre ~llos. Así mismo, al reforzá'r' la liga entre techo y muro se evita 
su volteo. Generalmente la solución es construir una nueva losa rígida, o bien, reforzar la existente. 

En el caso pisos de madera (comunes en edificios antiguos de mampostería), cuyas vigas ya son muy 
viejas o están podridas, éstas deben ser remplazadas, a menos que sean piezas de valor histórico y se 
requiera su conservación. Los pisos de madera son usualmente remplazados (o reforzados) con pisos 
macizos de concreto reforzado, ya sea que se fabriquen en el sitio o sean hechos con elementos 
prefabricados colocados por encima de piso existente. La losa colada encima del piso de madera debe 
de ser delgada (± 4 cm de espesor); la malla de acero de la losa de concreto se debe conectar a los 
muros mediante anclajes, asf como clavarse al piso existente (figura IV.2.20). La losa debe conectarse a 
los muros de preferencia a través de cajas practicadas en los muros y reforzadas con acero anclado en 
la losa (figura IV.2.20 y IV.2.21). 
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Figura IV.2.20. Incremento de la rigidez en pisos de madera utilizando concreto reforzado. 



En combinación o no con el concreto reforzado, los pisos de madera se pueden rigidizar anclando las 
vigas de madera al muro por medio de pernos y placas de acero, y reforzar 'po~ rredio de tensores 
diagonales que se anclan en las esquinas de los muros (figura IV.222a). Después de colocar los 
tensores, éstos pueden ser ocultos con. tablones de madera o algún otro acabado. Otra forma de 
rigidizar el piso consiste en colocar tablones clavados perpendicularmente a los existentes (figura 
IV.2.22b). 

muro existente 

35 

0 101 

10 
@ 1st . 

35 

0 30 

© 2+2; 0= 16 mm 

200cm 

---r--1---tosa de concreto 
-t nueva 

1200= 
--1. 

-10 cm ~viga o caderU>: d~ 
concreto reforzado . 

PLANTA 

10 

rW0=Bmm 

/ Íbaston 
1 ,-.¡; eJ= 16 mm 

I / 

] 10 

lO:J 15 

'\ 
'\_losa nueva de 

concreto armado 

CORTEC-C'. 

variable 

@1-1¡¡ ]J1-1 

-10 

Figura IV.2.21. Conexión de una losa nueva de refuerzo a los muros de carga (Tomazevic y Anide, 
1989). 
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Figura IV.2.22. Incremento de la rigidez en pisos de madera; a) anclando el.piso al muro a través de 
placas y tensores de acero; b) con tablones colocados en dos direcciones ortogonales (Tomazevic y 

Anicic, 1989). 
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·. V.1. ALGUNAS INVESTIGACIONES REALIZADAS EN MÉXICO. 

Las.técnicas de reparación y refuerzo de muros de mampostería deséritas en estetrabajo, han sido de 
algunos años a la fecha, motivo de amplias investigaciones; tanto en nuestro país como en el 
extranjero. Por ejemplo, en Europa los estudios experimentales a este respecto comenzaron a raíz de 
los sismos de Skopje, Yugoslavia (1963) y los de Friuli, Italia (1975). Las experiencias derivadas de estos 
y otros estudios han sido expuestas por The Mansonry Society, Tire American Society of Civil Engineers, 
eritre otros, en distintos seminarios, conferencias y artículos internacionales de ingeniería estructural. 
En Latinoamérica también se cuenta con programas de investigación para evaluar la factibilidad y 
eficiencia de diversas propuestas de reparación y refuerzo para edificaciones a base de muros de 
mampostería confinada. 

Nuestro país no es la excepción. En los últimos años, la investigación acerca de las técnicas de 
reparación y refuerzo de estructuras de mampostería han tenido gran aceptaéión en ~éxico. Ello se 
debe a la necesidad de rehabilitar22, en la mayoría de los casos, edificaciones Úrbana(de carácter 
histórico y habitacional que han sufrido daño por el efecto destructivo de los sisÍnÓs.. f~ '")} } : 

. ' . . ' . :'·,;',-..<· ;:~,. ,, : :.;: 

El Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED), en coláb~raciÓn·~ori:li:DiVisión de 
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, hán sido los enCargado~ Cié'llevar a 
cabo esta investigación en años recientes. Sus estudios están encaminados priricipalmeñté á'mejorar el 
diseño y construcción de vivienda de bajo costo en nuestro país. · · 

Como ya hemos visto, entre las propuestas de rehabilitación se encuentran el relleno de grietas 
principales (con morteros y lechadas de cemento o resinas), el empleo de acero de refuerzo en forma 
de grapas a lo largo del agrietamiento principal, la inserción y anclaje de alambres de acero en ranuras 
practicadas a lo largo de las juntas horizontales, el uso de malla de alambre anclada a los muros y 
recubierta con mortero de cemento, así como el uso de mallas a base de fibras compuestas recubiertas 
con resinas epóxicas. En una revisión de la literatura existente sobre el comportamiento experimental 
de estas técnicas, se exponen las ventajas que ofrece la adición de malla de alambre electrosoldada 
recubierta con mortero sobre los otros esquemas de rehabilitación para muros de mampostería 
confinada con un grado de daño moderado o severo (Ruiz, 1995). Esta es una de las razones por lo cual 
la atención de los investigadores de nuestro país se ha dirigido hacia esta técnica en particular, la cual, 
si es aplicada correctamente, permite aumentar la resistencia ante cargas laterales, incrementar la 
rigidez remanente, así como la capacidad de deformación y disipación de energía. 

El objetivo de esta serie de investigaciones es· determinar si el encamisado de muros podría ser una 
opción factible para incrementar la resistencia al cortante y/ o la capacidad de deformación de muros 
de mampostería confinada. Además, si se logra un buen comportamiento sísmico con este esquema de 
refuerzo, los muros de mampostería confinada encamisados pueden sustituir a los muros de concreto 
reforzado usados en la actualidad en los primeros niveles de edificios de departamentos de cuatro a 
cinco niveles. 

Por lo anterior, en el presente capitulo se presentarán de forma breve algunas de las investigaciones 
realizadas respecto al comportamiento que han presentado en laboratorio muros reforzados y/ o 
reparados con malla electrosoldada. 

22· Los 1nvest1gadores que se ocupan de este estudio. definen rehab1/il:.3c1ón como el proceso de recuperación y 
meJ0ram1ento de las características originales de una estructura o elementos const1tut1vos, para dev.olver o 
incrementar su f~nc1onab11idad '/ seguridad estructural ante nuevos eventos sism1cos. 



Una de las primeras investigaciones sobre el comportamiento de muros de mampostería reforzados 
conmalla fue realizada por Hemández (1981), como parte de un programa experimental-exploratorio 
realizado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, con miras a plantear un proyecto de investigación 
más ambicioso, tendiente a determinar los procedimientos más efectivos para la reparación de 
mamposterías dañadas por sismo o hundimientos diferenciales. La calidad del recubrimiento y el tipo 
de refuerzo fueron las variables consideradas en una serie de ocho muros; los seis primeros 
construidos con tabique extruido, castillos y dalas en sus extremos y llevados a la falla bajo carga 

· monolitica; los dos restantes eran de tabique rojo recocido, igualmente confinados y llevados a la falla 
mediante cargas laterales alternadas. 

En los muros 1, 2 y 4 fue reparada únicamente la grieta, sin colocar malla en el recubrimiento. Los 
muros restantes fueron reforzados con distintas mallas. de acero. · · 

El muro 3, que falló por tensión diagonal, se reparó mediante rajueleo con mortero de cemento, 
colocando después malla de alambre (tipo gallinero) en un lado del muro, la cual se cubrió con .un 
aplanado de yeso. En el muro 5 se reparó la zona dañada con mortero común, se colocó después una 
malla de alambre entrelazada de 7 cm por lado, que se fijo mediante taquetes al marco perimetral y al 
muro, y se añadió un aplanado de yeso-cemento. En el muro 6 se eliminó el aplanado de yesci que 

, tenía para colocarle una malla tipo gallinero, después de haber rajueleado la zona de falla con .un 
mórtero de cemento; posteriormente se colocó un aplanado de yeso-Cemento. En el muro 7 se resanó la 
grieta con mortero de alta resistencia, se colocó una capa de malla electrosoldada 6~6/14-14 por ambas 
caras (conectadas entre sí) y se cubrió con aplanado de mortero cemento-arena en proporción 1:3 (en 
volumen). El muro 8 era igual que el cuatro, solo que con el doble de refuerzo. 

El muro 3 alcanzó casi totalmente la resistencia original y conservó la misma rigidez; se considera q~e 
el aplanado es el que contribuyó esencialmente a proporcionar la resistencia y rigidez al muro 
reparado y que el acero de refuer~o trabajó sólo después del agrietamiento, proporcionando ductilidad 
al muro para cargas menores a la del agrietamiento original; lo anterior se debió a la baja cantidad ~e 
refuerzo empleado y a que el tipo de malla usada no es eficiente para estos fines. 

El muro. 5 conservó la rigidez origirial hasta el agrietamiento, el que se presentó cuando se rebasó la 
contribución del aplanado; _no disminuyó la resistencia original gracias al efecto de la malla de 
refuerzo. 

El muro 6 no alcanzó su rigidez original, debido a que el aplanado que se utilizó después de reparar la 
grieta (yeso-cemento) era de menor calidad que el original (yeso). La malla de alambre comenzó a 
funcionar después de que se agrietó el muro, incrementando la resistencia hasta que se daño el marco 
perimetral; no se llego a igualar la resistencia original-debido a la poca cuantía de refuerzo y por el tipo 
demalla utilizada. 

Las curvas carga diagonal-deformación angular, tanto para el muro original como para el reparado, se 
presentan en la figura V.1.1. Las características originales de los muros y las que se determinaron 
después de la reparación se resumen en la tabla V.1.1. 

T4bla V.1.1. Resultados en muros •le mampostm'a confinada reparados con malla de acero (Hemánde:, 1981). 

Espécimen 
1 

Grado de Tipo de Tipo de Tipo de malla 
1 

Ph VR/Vo 
1 

Ro/Ro daño pieza recubrimiento CO/ol 
M-3 Severo Extruido Yeso común Gdllinero 0.08 0.92 0.99 
M-5 Severo Extruido Yeso v cemento Trenzadu 0.10 0.79 1.90 
M·6 Severo E.xtruido Yeso v cemento Gdllinero 0.08 0.82 2.03 
M-7 Severo ~1dcizo MC1:3 Electrosoldad11 0.08 2.28 -
M-8 Severo Macizo MC1:3 Electrosoldada 0.15 2.24 -
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Notación: 
R Distorsión• Desplazamiento lateral/ Altura del espécimen. 
VR Resistencia ante cargas laterales del espécimen rehabilitado. 
Vo Resistencia ante cargas laterales del espécimen original. 
RR Distorsión correspondiente a la resistencia del espécimen rehabilitado. 
Ro Distorsión correspondiente a la resistencia del espécimen original. 
MC Mortero de cemento. 

P. en ton. 
Original 

P, en ton. P,en ton. 

15 
25 Original 15 

10 10 

.5 

Tabique extruldo huecos verticales 

o 2 

a) 

4· '.a 
y.10 

o 2 4 

e) 

6 
-3 

8 yx10 

Figura V.1.1. Reparación d~.mtli:o~{,a)~~~~ración _de grieta con. mortero común; malla de gallinero y 
aplanado de yeso; b) reparación'' de; grieta con morteró comiín, ·.malla' tremada y aplanado yeso
cemento; e) reparación de grieta.'éon mortero comfut, mallil de gallinero y aplanado yeso-cemento. 
(Hemández, 1981). · · · · · 

Los muros 3, 5 y 6 reparados aumentaron en promedio un 64% su capacidad de deformación. En éstos 
se observó que para deformaciones grandes (distorsiones del orden del 0.40%) el aplanado se despega 
del muro haciendo que la malla se desprenda sobre la diagonal de compresión, dando lugar a una 
disminución de la resistencia. Este no fue el caso de los muros 7 y 8, en los cuales las capas de malla 
estaban conectadas entre sí, evitando el desprendimiento del aplanado y mejorando su 
comportamiento, como se muestra en la figura V.1.2; evidenciando así la conveniencia de sujetar ~ejor 
el refuerzo al muro. La resistencia de los muros así reparados, en promedio, fue superior en 2.26 veces 
respecto a los originales. · . 
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Figura V.1.2. Reparación de muros: d) reparación de grieta con mortero de alta resJstencia, malla 
electrosoldada 6-6/14-14 y aplanado de mortero cemento-arena 1:3; e) ídem, con el doble de refuerzo. 
(Hernández, 1981). 
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Otra investigación es la que realizó Delfín y colaboradores (1991). En esta ocasión las variables 
estudiadas fueron el nivel.de daf\o del muro por reparar y el método de aplicación del recubrimiento 
(manual o neumático), mediante la construcción de once especimenes a escala natural construidos con 
ladrillos cerámicos de arcilla perforados hechos a maquina (tipo rejilla) y sólidos hechos a mano (tipo 
artesanal). Se utilizó mortero de cemento como recubrimiento, con espesor de 4 a 5 cm en cada lado del 
muro. La malla que se utilizó para todos los casos fue de tipo electrosoldada con diámetro de 4.2 mm. 

Al comparar dos muros construidos con ladrillo macizo de tipo artesanal y reparados con el mismo 
grado de daf\o (moderado), se pudo observar que la resistencia en el muro rehabilitado aumento un_ 
89% cuando se aplicó el. mortero en forma ·manual, y en 69% cuando se aplicó mortero lanzado, 
respecto a los muros originales. · · .- . , .. '':.'\, ·:.·s:·. :J :: 

,,(:~ .. f.•¿.;-

En los muros construidos con tabique cerámico, se puclo iJbseryarqua:la ;ési~tencÍa clel muro al cual se 
aplicó mortero lanzado fue mayor en ~n 16%/'resp~tO a'Ia' del riiuro.con'el '.fecubrlmiento aplicado en 

form_a manual ~~mbos .• ~:~~t:~~~;\(l;:~~~~º~,~L~,\j,.tj~I·:'.f'~;%t.~}f:{x;¡i·;·{f~~;·itJt.::~;?I.:,f,~·~{;.]r: ... t,.··· 
Por otra parte, en muros construidos con¡tabique;mac1zo;;la res1sten~1a de un muro rehabilitado con 
malla por ambos.lados fÚ~2~1''.vecesl~:'Ciefmuro,o;iginalfmientias''tinml1ro ~ehabilitado con malla por 

un lad~ .ª u~e~~61a;{e~~~~~%~:~~0~¿[:~$~~~~;~~'.;r.'(~·:{;E~"<:"·'.:~".-'··;····· .. : :·.-• •.":• · 
Los resUJtados :de esfu)nvestigaC:ión'.[n~~(muéstran:que'no 1es'; riecesaifo: colocar el mortero para el 
recubrliriiéinfo'~ de·• forma '"rleumáticáiré";' frtl:lúsivé';'I_se; o btienéí:í: ··mejores resulta dos con la colocación 
manual. A5í'mismo'muestrán'!ta'1éonvenienéia'de utilizar la malla de refuerzo por ambas caras del . .. ··~ ...... , ·" ·:~~~:: .. v-·:,.,. . -· 
muro. -.,> ,,. • ..... 

Dentro de un extenso programa de,ii.wesii'~ación sobre seguridad estructural de la vivienda económli:a 
en México, se llevo a cabo e_l ensaye destructivo en una estructura tridimensional de dos niveles a 
escala natural, construida de mampostería confinada con piezas macizas de barro recocido (modelo 
3D) (Alcocer, Sánchez y Meli, 1993); El modelo original exhibió un grado de dan.o que puede 
considerarse como severo para este tipo de estructuras. Posteriormente fue rehabilitado empleando 
malla de alambre electrosoldada recubierta con mortero de cemento (modelo 3DR) y reensayado hasta 
la falla (Ruiz, 1995). Antes de la colocación de la malla, se puso especial cuidado en la restauración de 
los castillos y en la preparación de la superficie de los muros de mampostería. En las caras exteriores 
de los paneles de mampostería del primer nivel se colocó malla de alambre electrosoldada (con 
denominación comercial 6-6/10-10). La relación de aspecto de los paneles fue H/ L = 1.0 y 1.5 (donde H 
es la altura y L es la longitud). La malla de alambre se ancló al muro de mampostería con clavos de 
madera de 5 cm de longitud (2") y corcholatas comunes. Los clavos se introdujeron a la mampostería 
alrededor de 4 cm y fueron doblados por la "cabeza" para fijar la malla. De esta manera, la variable en 
estudio fue el número de anclajes por unidad de área (6 anclajes/m2 en la cara Sur y 9 anclajes/m2 en 
la cara Norte). El recubrimiento consistió en una mezcla de cemento-arena (con proporción 1:3 en 
volumen) de 2.5 cm de espesor. La malla de alambre y el recubrimiento de mortero solo se colocó en 
los muros paralelos a la dirección de aplicación de la carga del primer nivel. No se realizó ningún 
proceso de reparación en los muros longitudinales del segundo nivel, muros cabeceros, dalas o losas. 
Tanto el modelo 3D como el 3DR fueron ensayados ante cargas laterales cíclicas alternadas. Los 
detalles del disef\o y construcción del proceso de rehabilitación así como de la instrumentación y 
ensaye destructivo del modelo 3DR pueden encontrarse en Ruiz (1995). 

Al final del ensaye destructivo pudo apreciarse que la rehabilitación permitió distribuir el 
agrietamiento en la planta baja de manera uniforme, contrario al típico patrón de grietas .inclinadas 
concentra.das sobre la diagonal de los paneles de mampostería observado en el modelo original. No 
obstante, el modo de falla del 3DR fue controlado por las deformaciones por corte. 



El uso de la malla de alambre recubierta con mortero de cemento permitió recuperar e incrementar la 
capacidad ante cargas laterales del espécimen original. De hecho, tanto en el modelo 3D como en el 
3DR, la resistencia ante cargas laterales calculada con la normatividad vigente (RCDF, 1993) 
considerando un factor de reducción de la resistencia unitario, fue superada por la obtenida en los 
ensayes de laboratorio 1.36 y 2.32 veces, respectivamente. La resistencia del modelo 3DR fue 1.64 veces, 
en promedio, mayor a la medida para el modelo 3D; permitiendo grandes desplazamientos antes de 
ocurrir el deteriQro en su capacidad ante cargas laterales. En la figura V.1.3a se presenta la envolvente 
de la respuesta para los modelos 3D y 3DR. De acuerdo con la evidencia experimental, se ha observado 
que la expresión propuesta por la normatividad vigente para estimar la capacidad ante cargas laterales 
de muros de mampostería confinada considerando un factor de reducción de la resistencia unitario 
coincide, aproximadamente, con la carga de agrietamiento (Vagr) medida en los especímenes ensayados 
(Sánchez, 1998). 

80 

60 
'C' g 
.... 
~ 40 

a) I'> 

~ z 
~ o::: 20 
8 

o 0.005 0.01 0.015 

DISTORSIÓN TOTAL, RT(cm/cm) 

300 

250 
§ 
'¡¡-
g 200 

8 ¡¡:; 150 
< 

b) 8 
¡;: 100 

~ o 
§ 50 

M .delo3DR 

o::: 

o 0.002 0.004. 0.006 º·ººª 0.010 0.012 0.014 

. DISTORSIÓN NNEL 1, Rl (cm/cm) 

Figura V.1.3. Ensaye de los modelos 3D y· 3DR; a) envolventes de respuesta; b) degradación de la 
rigidez (Alcocer, Sánchez y Meli, 1993; Ruiz, 1995). 
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La técnica de rehabilitación empleada permitió recuperar 2/3 de la rigidez inicial y 6.7 veces la rigidez 
remanente23 del modelo 30. La tasa de deterioro (o degradación) de la rigidez lateral decreció con una 
tendencia exponencial en ambos especímenes (figura V.1.3b); sin embargo, la cantidad y tipo de 
refuerzo retrasaron la formació'1 de un pisa suave en el modelo rehabilitado, inclusive. hasta un nivel de 
distorsión de entrepiso del 0.35%, el cual es considerado como excesivo para estructuras de 
mampostería confinada. 

La participación de los alambres horizontales permitió al modelo 30R incrementar su capacidad de 
desplazamiento. Éste alcanzó su resistencia a una distorsión del primer nivel del 0.94%, mientras que 
en el modelo 30 ocurrió a una distorsión del 0.36%. As! mismo, el espécimen rehabilitado alcanzó a 
disipar dos veces la cantidad de energía de la estructura original. 

A partir del análisis de los deformímetros colocados en la malla de alambre se estimó la eficiencia (11) 
de los alambres horizontales y verticales. El factor de eficiencia horizontal se estimó como el promedio 
del cociente entre la fuerza media en los alambres horizontales que cruzan la grieta y la fuerza cortante 
de fluencia de los mismos. Este factor refleja la no uniformidad de la distribución de deformaciones del 
refuerzo en la altura del muro. La eficiencia de los alambres horizontales, en su participación a la 
resistencia, varió con el nivel de distorsión, la densidad de anclajes y la relación de aspecto de los 
paneles. En los paneles con relación de aspecto igual a 1 se midió una mayor eficiencia (hasta 72%) que 
en los paneles con relación de aspecto igual a 1.5 (hasta 67% ); ambos situados en el lado con mayor 
densidad de anclajes, para el nivel de distorsión correspondiente a la resistencia del 30R (R= 0.94%, en 
el primer nivel). La eficiencia máxima promedio del refuerzo en todos los paneles fue de 64% para una 
distorsión del primer nivel de entre 0.67 y 0.75%. El deterioro de la resistencia del modelo coincidió· 
con una disminución en la eficiencia del refuerzo horizontal, asociado a la falla .de los anclajes 
utilizados y a la fractura o desprendimiento de algunos alambres horizontales. 

Los resultados de esta investigación indican que el uso de malla de alambre y recubrimiento de 
mortero como técnica de rehabilitación para estructuras de mampostería confinada permite 
incrementar la capacidad ante cargas laterales, disminuir la tasa de deterioro de la rigidez lateral y 
aumentar la capacidad de desplazamiento en estructuras de mampostería con daño severo. La 
resistencia ante cargas laterales que aporta la malla de alambre electrosoldada depende de la cuantía y 
la eficiencia de los alambres horizontales, la calidad y la densidad de los anclajes para ligar la malla al 

· muro, la relación de aspecto de los paneles, así como la calidad del recubrimiento. 

Resulta interesante detenerse un poco en lo que a la degradación de· la rigidez se refiere. La 
investigaciones nos indican que la rigidez inicial disminuye a una tasa de deterioro de forma 
exponencial en función del nivel de desplazamiento lateral (ver figura V.1.3b); esto se ha observado· 
tanto en sistemas acoplados tridimensionales como en muros· aislados de mampostería confinada a 

· escala natural sometidos a cargas laterales cíclicas reversibles (Sánchez, 1998). Así las cosas, la 
degradación de la rigidez es un parámetro muy importante que debe de tomarse en cuenta, tanto en la 
evaluación de estructuras existentes como en el diseño de nuevas estructuras de mampostería, y que es 
mayor en medida aumenta la distorsión lateral (o demanda de deformación lateral). En base a los 
resultados experimentales obtenidos tanto en sistemas tridimensionales como en muros aislados de 
mamposteria confinada, una buena aproximación del índice de degradadón de lateral (i.e., el cociente de 
la rigidez lateral, K, y la rigidez lateral elástica, Ke) en función del nivel de distorsión estaria dada por 
la siguiente relación: 

23 En este estudio se consideró como r1q1dez remanente a la obtenida para el último ciclo de carga del modelo 3D, 
la cual correspondió aproximadamente al 1 0% de la r1g1dez original. 
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donde a y /3 son parámetros que definen la degradación de la rigidez ·y R es la distorsión lateral 
defii-tida como el desplazamiento relativo entre la altura del entrepiso. A partir de análisis de 
regresión, los valores de a= 5300 y /J= 1.2 proporcionan una buena estimación de la degradación de la 
rigidez. A fin de evitar un rápido deterioro de la rigidez lateral asóciado a un grave daño en los muros 
de_mamposterfa y la posibilidad de formar un piso suave en la estructura se sugiere limitar la 
distorsión de entrepiso a un valor máximo del 30% (Ruiz, Sánchez·y Akocer, 1998). 

Así mismo, en la literatura acerca del tema se pueden encontrar expresiones para estimar la resistencia 
ante cargas laterales de una estructura rehabilitada, la participación de la malla de alambre, asf como 
su eficiencia"(Ruiz, Sánchez y Alcocer, 1998; propuesta de NTCM-2001). 

Zepeda, Pineda y Alcocer (1996) realizaron una serie de ensayes con cuatro muros cuadrados a escala 
natural bajo cargas laterales cíclicas alternadas, con la finalidad de· evaluar la factibilidad del 
encamisado como opción para incrementar la resistencia a cortante y/ o capacidad de deformación en 
muros de mampostería confinada. 

Los muros eran de mampostería de tabique rojo recocido. ·La medida promedió de las piezas fue 
24x12.5x6 cm. El mortero empleado en las juntas tuvo U:na'proporción cemento-arena 1:4 (en volumen); 
la resistencia promedio de los cubos fue de 100 kg/cm2. La resistencia promedici de la mampostena en 
compresión axial fue de 53 kg/cm2 y de 7 kg/cm2 en compresión diagonal. El los castillos se colocaron 
10 estribos con una separación de 7 cm en los extremos pára mejorar su resistencia al cortante. 

La variables experimentales fueron la cuantfa de acero de refuerzo proporcionada por la malla, y el 
tipo y espaciamiento de los anclajes. El muro M-0 no tuvo _ningan refuerzo (espécimen de control). Los 
muros M-072, M-147 y M-211 fueron reforzados como se resume en la siguiente tabla: 

Espécimen Refuerzo en 
el muro 

P• = P• phfy 
(%) (kg/cm') 

M-0 Ninp;uno O O 

. Tipo 

Anclaje 
Espaciamiento 
cm (densidad) 

Cara Norte Cara Sur 

Resiet. prom. mortero 
de recubrimiento 

(kg/cm•) ··----.--... 
_, :.-

M-072 Malla 6-6/10-10 0.072 3.60 clavo de 64 mm 30 (9/m') 45 (16/m') '. 124 

..;~..;:_~~-~-~----M-=~"'1:_1 ~""ª..;;.:-..:./6-'~-'-~-· ~-'"""'"" _ _.;;~.;;;:;;.;;~~..;;._-..;;i..;;.¿/..;;.}.;;.s_..;.fi;i;j~..;;;.;;~.;;.~.;.;~;;;7i.:1..;;s..;;~..;;:n,=--4•3s..;0c:..;;~~/,¡'"':,.;.;'...:.~--'~.;.;~'"'g;.;;: ... ~"":"":~ ... '.._.;,'.; _
1
· ·_l_:_; ,_: ,_;..;;.{44""

9
'-::·_: :_.:_...+!. ; ... .' _I 

En los muros M-072 y M-147 los clavos se introdujeron en el muro 40 mm cerca de la intersección de 
los alambres y la cabeza de dobló para fijar la malla. En el muro M-211 los fijadores Hilti se colocaron 
con arandela y pistola neumática. En M-072 y M-211 se coloco malla alrededor de un castillo, 
traslapada 50 cm de la malla prinéipal y anclada a la mampostería. En M-147 se colocó en ambos 
castillos. En todos los especímenes el espesor del recubrimiento de mortero fue de 2.5 cm; antes de 
colocarlo las superficies del muro se saturaron. La resistencia del mortero más baja en M-147 se debió a 
la diferente calidad de la arena utilizada en su fabricación. Esta situación tuvo un gran impacto en el 
comportamiento del muro. El espécimen fue reparado y reensayado; la reparación consistió en retirar 
el mortero de baja calidad y sustituirlo por uno por un mortero O.e 250 kg/cm2; los anclajes sueltos 
fueron sustituidos. 

La historia de carga consistió de una fase controlada por carga en la que se aplicaron ciclos hast:'. el 
primer agrietamiento inclinado en el tablero. Después, el ensaye se controló por desplazamientos 
alcanzando niveles de distorsión monótonamente crecientes. Se aplicó un esfuerzo vertical constante 

157 



de 5 kg/cm2 durante el ensaye. Este esfuerzo se calculó utilizando el área de mampostería transversal 
del muro sin considerar el encamisado. Este valor de esfuerzo se ha encontrado en edificios de 
vivienda de interés social con cuatro y cinco niveles. 

M-0 mostró agrietamiento inclinado concentrado en todo lo largo de las diagonales del tablero. Al final 
del ensaye se observó aplastamiento en las piezas y cizallamiento de los castillos. M-072 mostró un 
agrietamiento inclinado bien distribuido; el espécimen falló por corte después de la rotura de alambres 
horizontales en todo lo largo de una de las diagonales del muro. A la falla, el castillo confinado con 
malla estaba menos daftado que el castillo opuesto; la malla de alambre principal se corrió sobre el 
castillo sin confinamiento de malla acelerando la falla por corte en esa parte. M-147 falló 
prematuramente debido al agrietamiento y aplastamient.o del mortero en la parte central del tablero. 
M-211 mostró un agrietamiento bien distribuido sobre el tablero, con grietas horizontales angostas en 
los cantos del muro debidas a flexión y a expansión en el plano. El ensaye de esta estructura terminó 
cuando se alcanzó la capacidad de anclaje de los castillos en la viga de cimentación. Al final del ensaye 
de M-072 y M-147 se encontraron todos los clavos bien anclados a la .mampostería. En M-211 el fijador 
Hilti también exhibió un desempefto excelente. Se observó una distribución más uniforme del daño en 
las caras del muro con 16 anclajes/m2; no obstante, el patrón de agrietamiento en la cara con 9 
anclajes/m2 fue aceptable. 

Elcomportamiento de los modelos se puede comparar mediante envolventes de respuesta (figura 
V.1.4). Las curvas se obtuvieron de los cortantes máximos para mismas distorsiones en ciclos positivos. 
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Figura V.1.4. Envolventes de respuesta de muros de mampostería confinada reforzados con malla 
electrosoldada sometidos a cargas laterales cíclicas (Zepeda, Pineda y Alcocer,1996). 
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Las características de la respuesta de Jos muros ensayados se muestran en Ja tabla V.1.2: 

Tabla V.1.2. Características de la respuesta de muros de mampostería confinada refar:ados con malla electrosoldada sometidos a cargas 
laterales dclicas (Zepeda, Pineda y Alcacer, 1996). 

P•IY Esfuerzo cortante lklÚcm'l Distorsión a la 
Dlatorai6n última Espécimen Máximo Máximo resistencia 

(k~cm') Agrlet. Máximo 
'1 (%) 

A2rlet. Máx. control (%) 

M·O 3.4 4.6 1.4 1.0 0.42 0.60 
M-072 3.60 6.5 9.6 1.5 2.1 0.67 0.60 0.96 
M-147 7.35 6.8 7.7 1.1 1.7 0.52 0.40 0.73 
M-147R 7.35 6.4 8.5 1.3 1.9 1.50 
M-211 10.55 8.5 11.9 1.4 2.6 0.46 0.58 1.00 
Nota.- Para los especzmenes rncam1sados se ConSldero el espesor del recubnm1ento de mortero. 

De la tabla anterior se puede observar que, en promedio, las resistencias de los muros encamisados 
fueron 2 veces las de M-0. El incremento de la resistencia se debe a la participación del mortero de 
cemento y de las mallas. Para evaluar la participación de las mallas se usó un factor de eficiencia, r¡, 
que se calculó como el cociente de Ja carga resistida por los alambres y su resistencia nominal (esfuerzo 
de fluencia). La carga resistida por cada alambre se obtuvo de la conversión de deformaciones medidas 
en el ensaye a esfuerzos, mediante una relación esfuerzo-deformación obtenida previamente. El factor 
r¡ refleja la distribución no uniforme de deformaciones del refuerzo en la altura del muro. Se ha 
obtenido que esta distribución depende de la anchura del agrietamiento inclinado, de la eficiencia del 
anclaje de la malla y de la calidad del mortero. Se encontró que r¡ varía con Ja cuantía de refuerzo 
longitudinal, Ph y el nivel de distorsión. Mientras mayor es Ph/t} más elevadas son las cargas, y por 
ende, las deformaciones necesarias para movilizar las mallas. Lo anterior explica los valores bajos para 
M-211. 

En la figura V.1.411 se ha incluido la envolvente del modelo M-A. Este muro tiene la misma geometría 
empleada y fue ensayado por Aguilar (1996) en un programa diseñado para evaluar la participación de 
refuerzo horizontal colocado en las hiladas. Puesto que la cuantía de refuerzo horizontal de M-A 
(0.071%) es similar a la de M-072, se puede comparar si comportamiento. Se puede observar que la 
resistencia que se logra con encamisado es muy superior a la obtenida con alambres horizontales. 

Para cuantificar la capacidad de deformación lateral de los especímenes, se utilizaron la distorsió11 a la 
resistencia y la distorsión 1ílti111a; definida ésta como la distorsión a la cual se pudo sostener el 85% de.la 
carga máxima. Se puede observar que. la resistencia de los especímenes encamisados se. ak:anzó a 
desplazamientos mayores en comparación con el modelo de control. · 

En el muro M-147R, la rigidez inicial. fue 2/3 la del modelo original (1YH47). La. distorsión a la 
resistencia de M-147R fue dos veces la de la estructura original. En general, las· distorsiones últimas 
fueron considerablemente mayores (más del 60%) que la del espécimen M-0. · · · 

Los resultados de esta investigación indican que el encamisado de los muros condujo a un incremento 
notable de la resistencia al corte y capacidad de deformación en comparación con el modelo de control 
sin refuerzo y con geometría similar. Se considera que la distorsión máxima de diseño puede ser 0.007. 
Se observó que los clavos. para madera sin espaciadores son apropiados para fijar las mallas con 
alambres de 3.43 y 4.88 mm de diámetro. Las anclajes Hilti resultaron efectivos para fijar mallas con 
alambres de 6.35 mm de diámetro. Así mismo indica que una densidad de 9 anclajes/m2 es adecuada. 
Para mejorar la estabilidad del comportamiento cíclico del muro y el confinamiento de los castillos, 
estos elementos también deben ser rodeados por mallas de alambre y cubiertos con mortero. 
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Flores y Alcocer (199S) llevaron a cabo un estudio experimental para evaluar el d¿seri-i.peño de las 
diversas soluciones de anclaje para las mallas· usadas en la práctica. (rehabilitación~de~ceritrales 
telefónicas). Se programó una serie de ensayes en muretes construidos con blockhueco de concreto, 

·mortero de pega tipo I (NTCM - 93) y malla electrosoldada con denominación 6~6/ 4-4.' Las variables 
experimentales fueron (figura V.1.5): 

./ Alcayatas hechas con barra corrugada del no. 3, acero grado 42 . 

./ Alcayatas hechas con barra corrugada del río. 4, acero grado 42. _ . . . . •. · 

./ Alcayatas hechas con barra lisa del no. 4, acero grado 36, que atravesaron l~s piezas y con una 
placa en la parte posterior del murete.. .-· ;_.. • . e ·.-_. ,' .· . ·- .- ' • ..·. ' . 

./ Anclaje colocado en las juntas del mortero de unión de las piezas de mam postéria; 

./ Anclaje colocado en la intersección de los alambres de las mallas.\ · · 

./ Anclaje colocado en los elementos de concreto ·que todean al murete . 

./ Especímenes sin recubrimiento de concreto . 

./ Especimenes con recubrimiento de concreto. 
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Anclaje en la intersección de alambres Anclaje en las juntas de mortero 

Figura V.1.5. Variables experimentales en el ensaye de anclas en muros de block hueco (Flores y 
Alcocer, 1998). 

El t¡!nsaye consistió en traccionar la malla de acero electrosoldada mientras se mantenia sujeto el 
murete. El objetivo de hacer las pruebas sin concreto fue poder observar e identificar el mecanismo de 
falla del anclaje sin la obstrucción del concreto. Para la colocación de los alambres se practicó una 
perforación previa cori: broca del diámetro nominal de la barra. Las perforaciones se limpiaron con un 
escobillón para remover fragmentos sueltos de material y aplicando aire a presión. Para la aplicación 
de la resina se untó ésta en el ancla y se colocó parte de la misma en la perforación, introduciendo 
posteriormente el ancla con un movimiento giratorio. 
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Para ensayar lo muretes se preparó un marco de carga capaz de. aplicar una fuerza 'de tracción 
uniforme a los alambres verticales de la malla, mientras se mantenfa sujeto ºel murete contra la los'a del 
laboratorio. Para registrar electrónicamente la carga a tensión y la deformación sufrida por la probeta, 
se colocaron una celda de carga y un transductor de movimiento de 10 cm de carrera. Este transductor 
se coloco en el centro del murete en su parte superior y midió la separación entre el murete de bloque y 
el dispositivo de sujeción de alambres. 

La diferencia entre las cargas resistentes de las anclas colocadas en las juntas y la anclas colocadas en la 
intersección de alambres fue que, en las primeras sólo tres de las siete anclas se apoyaron en. los 
alambres horizontales mientras las restantes quedaron alejadas y no se apoyaron en los mismos (ver 
figura V.1.5). En el caso de los muretes sin concreto era obvio que estas anclas no iban a trabajar, pero. 
se mantuvo la configuración ya que después se probarfan con aplanado de concreto. Pára el análisis de 
los resultados se considero en número de anclas efectivas en cada caso (3 ó 7). Enla figura V.1.6 se 
muestra una interpretación cualitativa del trabajo de los·anclajes. ';'i •.. 

Anclas en una pared de 
la pieza (no atravieza) 

con concreto sin concreto 

Anclas en ambas· paredes 
de la pieza (atravieza) 

'sir\ concreto 
···: =-. 

Anclas en la junta 
·de mortero 

sin concreto 

Figura V.1.6. Fuerzas inducidas e~ la~ piezas de mampostería (Flores y Alcocer, 1998). 
. -''· ,··_· .. : "·':·: .. -.'-· ,"' 

Aunque la tracción ho01ogénea de/los alambres se aseguró con el dispositivo de sujeción, la restricción 
que presentaron los anclajes fufdiferente entre ellos, ya que, mientras algunos ya se apoyaban en los 
alambres. horizontalés,.·otrós' ló''hadan poco después. De forma similar, después de que fallaba un 
ancla, la carga seredistrib1.iía·entre las restantes. 

En 16s especímenes eón anclaje corto (colocados en la intersección de alambres; en la pared del bloque; 
sin placa),•'después 'de haberse alcanzado la carga máxima, se presentó una caída súbita en la 
resistencia debido al desprendimiento de la pared de la pieza de mampostería. En oposición, los 
anclajes mantuvieron la carga mientras se seguía aplastando el mortero. · 

En el caso del espécimen con barra de acero grado 36, que atravesaba la pieza con la placa en la parte 
posterior, la falla ocurrió por la plastificación del ancla por flexión en la cara del· bloque. Aunque el 
esfuerzo de fluencia medido de este tipo de acero era menor al de las anclas sin placa (que no 
atravesaban), el mejor comportamiento del anclaje se debió al apoyo que se proporcionó a la barra en 
ambas paredes del bloque, reduciendo los esfuerzos debidos a la flexión impuesta. La presencia de la 
placa posterior.no manifestó influencia alguna en el trabajo del ancla. 

En cuanto a los ensayes de tracción de alambres con aplanado de concreto, en todos los casos las fallas 
se presentaron en los alambres verticales sin afectar en lo más mínimo el plano de contacto entre el 
concreto y el murete. 

Para el análisis de los resultados de los ensayes de tracción de la malla, se consideró que la resistencia 
ante el aplastamiento de la pieza se puede calcular con el área de contacto del ancla y el esfuerzo 
resistente a compresión de las piezas sobre área neta, es decir:· 
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donde: 
d = diámetro nominal de Ja barra. 
t = espesor de la pared del bloque. 
fp.neta =resistencia a Ja compresión de la pieza sobre área neta. 

Para este estudio, se obtuvo un valor de•Vn = 316 kg para anclas del #4, que resultó muy cercano a los 
va~ores de resistencia por anclaje medidos en los ensayes.(3SO ~gen promedio). 

Asl mismo, se consideró que la falla por cortante de las anclas se puede calcular a partir del esfuerzo a 
cortante del acero que es aproximadamente 0.6.fif ll1Ultiplicado por el .área transversal de Ja barra, 
Jiménez y Kreger (1993) recomiendan sustiti.iir el coeficiente 0.6 por un factor a, cuyo valor varia entre 
O.S3 y 0.7S; para anclas contra concreto recomiendan a.= O.SS. Luego entonces: 

Para anclas del #4, se obtuvo. un ~~lo; deYancui =. 31SÓ kg.,Este valor es superior a la resistencia por 
aplastamiento ~e.~~.~-m.~mp-~s-teifa:!( :(·.~:-~~~:.,:~:- ~';.::ú.~. .:;;- : .. -... -.-· ::,,:·,~ · · -

: .. . ,,:..._<:-' ·x:J~~-- -~::.;~.,:_,._,,',._:'-;:: ~- . . ,._.,.,.':,,,· :,:~;.:.::-... ~~;·:~- ::,;:~'.fp_}j~·.: :,· .. :;:~.--

Por otra parte, lafaÍia pcir flé'xÍ.Ónd~J ancla, sé presenta' splo 'si no se. cuenta con aplanado de concreto y 
si la Í:nallaéstáseparacÍade'1á. cara•Ctel·múro; pero pueae'ser representativo de un muro altamente 
daftado cor{etaplañado':iipfastadoy.'desconchaélci;,dondé apareciera una separación entre éste y Ja 

•mampostería; El esfuerzo as! producido sé puede' calcular corlla siguiente expresión: . . 
·.1 .. ~- . - . . -

:.·•' /;·.~r;".;'.;:·~~~·~.x~ .. 
donde:' · ' .. '· .. y - .. 

e= separación entre_ la cará del muró y lam~lla de refuerzó (aplanado). 

Para lasanclas del#4 co~ una.separacióne ~;~ crh ~e obtuvo:vfl~~= 30S k~. Este fue el tipo de falla de 
las anclas que atravesaban la piézá/ctiyas résis,t~néias promedió fueron cié 470 kg por anclaje. 

:,'-.• ·, ,· .. :.:;_1.'·._ ,,-ú- :~:/· ~·:J-·-.;f;'.- -,·,·-~·, .. 1;~;~:r:-\ .. '.~f:_::~~-: -~;·;:;:·>~ ..... 
. A fin de comparar el comportamiento de'los anclajes con él aplanado, se. realizaron ensayes a cortante 
directo, de tal forma que se obligara a los espécimenes afállar en la superficie entre el murete de block 
yel aplanado de concreto. · 
. ' . . 
El esfuerzo de adherencia entre el concretó y el bloque se pretendió se pretendió estudiar con un 
espécimen sin ningún tipo de anclaje, sólo el aplanado de concreto, con la malla a la mitad del espesor. 
La falla en éste y en los demás muros ensayados a corte directo se presentó al fracturarse las piezas.de 
mampostería en sus paredes normales al plano del murete, mientras las paredes (cáscaras) en contacto 
con el aplanado permanecieron adheridas a éste. El esfuerzo de adherencia del concreto a la 
mamposterla así medido(± 3 kg/cm2; Flores y Alcocer, 1998), resulta ser más bien el esfuerzo cortante 
que resistieron las piezas. 

Los resultados de los ensayes de anclaje en pruebas a cortante directo arrojaron resistencias de S390 kg 
por anclaje (en promedio) para las anclas que atravesaban la pieza y de 3980 kg para anclas cortas 
(barras #4). Estos valores son mayores que el calculado anteriormente (V,nc111 = 31SO kg), lo que indica 
que la contribución de la adherencia del concreto juega un papel importante en Ja resistencia final. 
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Los resultados de esta investigación indican que las anclas que atraviesan la pieza tienen un mejor 
comportamiento, ya que reducen los esfuerzos de flexión en la barra, al contar ésta con dos apoyos, y a 
su vez proporcionan un mejor apoyo a todo el bloque y restringen su separación del murete en dos 
puntos; porque como ya se mencionó, la falla en los muretes, más que por adherencia, se debió a la 
fractura de las piezas de mampostería. 

As! mismo, Flores y Alcocer (1998) recomiendan utilizar las expresiones antes señaladas para predecir 
la resistencia de las anclas similares a las estudiadas, las cuales se deberán afectar por un factor de 
reducción de la resistencia. También recomiendan para el diseño de anclas, considerar un esfuerzo de 
adherencia del concreto de entre 0.5 y 1 kg/cm2, siempre y cuando el muro esté libre de pinturas y 
otros recubrimientos. Aún si el cálculo anterior indicara que no se requieren anclajes, recomiendan 
considerar una contribución máxima de la adherencia del 50% de la fuerza que se debe transmitir, 
complementando con anclajes. 
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CONCLUSIONES 

Como se pudo observar en el desarrollo de los primeros capitulos, la mamposteria no es un material 
simple. Tanto la mam.posteria en conjunto como los elementos que la componen proporcionan un 
amplio campo de estudio para la ingeniería estructural. Determinación de propiedades mecánicas, 
análisis de esfuerzos, diseño ante solicitaciones estáticas y dinámicas, procedimientos de construcción, 
comportamiento estructural, rehabilitación y mantenimiento, nuevas soluciones, entre otros, son sólo 
algunos ejemplos de las posibilidades de este material. 

Tanto la mampostería como sus elementos constituyentes están perfectamente normalizados. En 
México contamos· la Norma Oficial Mexicana y organismos especializados (NMX - ONNCCE) y con 
las Normas Técnicas Complementarias para. diseño y construcción de estructuras de Mamposteria 
(NTCM), que a la fecha de la elaboración de este trabajo, cuenta con una interesante y muy completa 
propuesta (abril 2001). Así mismo, existen instituciones que cuentan con un amplio acervo al respecto, 
como la Sociedad Mexicana de Ingeniería Estructural (SMIE), el Centro Nacional de Prevención de Desastres 
(CENAPRED) o el Instituto de Ingeniería de la UNAM. Si se requieren otros criterios de diseño, como los 
utilizados en algunos países del extranjero, la American Society far Testing. and Materials (ASTM), el 
American Concrete Instit11te (ACI), el Unifarm Building Code (UBq, T11e Masonn; Society, entre otros, son 
algunas de las fuentes que pueden ser consultadas. 

Por otro lado, podemos observar que la actividad sísmica en México no es nada despreciable. Su 
frecuencia e intensidad se deben a la actividad tectónica existente en las costas sur del Pacífico, sobre 
todo en la zona de los estados de Guerrero y Oaxaca. En la zona del valle de México, que merece 
especial atención debido a que es la región con mayor número de habitantes en el país, el problema se 
agudiza; ya que a pesar de encontrarse relativai;nente lejos de las fuentes sísmicas, las características 
del suelo (de origen lacustre) crean efectos locales que son muy desfavorables para la seguridad de las 
estructuras. 

En efecto, las ondas sísmicas en las zonas cercanas a las costas de Guerrero y Oaxaca son de periodo 
corto, ya que se encuentran cerca de la fuente sísmica. Las estructuras que resultan más dañadas por 
este tipo de ondas son aquellas muy rigidas, de poca altura y con periodos fundamentales de vibración 
cortos, ya que así se sincronizan con las ondas sísmicas produciéndose mayores esfuerzos en ellas. 
Estas son precisamente las caracteristicas de una estructura de mampostería, aunque es un hecho que 
una estructura de mampostería construida bajo los criterios señalados por las normas no deben tener 
mayor problema. Desafortunadamente en esta zona se acostumbra construir vivienda con 
mamposteria a base de rocas naturales o piezas artesanales (de adobe o tabique de barro), concebida 
por autoconstrucción (sin la asesoria adecuada) lo que en la mayolia de los casos conlleva a 
configuraciones estructurales inadecuadas para soportar la acción sísmica, además de contar con poco 
o nulo confinamiento; lo que reduce drásticamente su capacidad de deformación y disipación de 
energía, llevando a la estructura inevitablemente a la falla. 

En el valle· de México el panorama no es muy diferente. Por estar lejos de las fuentes slsmicas, las 
ondas que llegan son de periodo largo; aqui el problema es para la estructuras altas y flexibles, con 
periodo fundamental de vibración largo y que se pueden sincronizar con las ondas sísmicas. En teorla, 
las estructuras de mamposterla (de poca altura) no deben tener problema ya que su periodo 
fundamental de vibración corto amortigua las ondas sísmicas. Sin embargo, por una parte, tenemos 
que el efecto local en el valle de México, en las zonas de suelos blandos (estratos de arcilla sumamente 
compresible correspondientes a los lechos de los antiguos lagos existentes en el valle) es una 
ámplifü:aeión importante de las ondas sísmicas, las cuales posteriormente se filtran por dichos estratos 
hasta prácticamente igualar el periodo fundamental de vibración del terreno, creando un movimiento 
casi armónico que varia con el espesor del estrato. Asi mismo, tenemos que en las últimas décadas 
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dichas cireas (sobre todo las ubicai:las:,al'. orie~te de la;,chidad) se han'. pobl~do ~~una velocidad 
impresionante. Los habitantes que se'hanestablecido en esta zona, en la·. mayoría de.los casos han 
optado por la autoconstrucción,· repitiéndose la misma 'problemcitica enunciada en el pcirrafo anterior y 
con las mismas consecuencias. . .. :¡ ·:, :'.,.;• · ...•• 

El problema de la autoconstrucción no es el (mico; Podemos ~e/, ~~~6'~'.~dl~éio~ habitacionales 
construidos por empresas constructoras o de bienes raíces formalmente.es.tá.blecidas, tienen un pésimo 
desempeño, algunas veces por errores de diseño, otras tantas por la pocá'o nula supervisión, y en la 
mayoría de los casos por un mal manejo de los recursos, lo que Í:esultaen'el uso de materiales que no 
cumplen con la calidad y cantidad especificados por las normas. 

Tampoco debemos olvidar el hecho de que una estructura, diseñada y construida adecuadamente, a lo 
largo de su vida útil requerirci de mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo para mantenerse 
dentro de lo marcado en el RCDF en lo que seguridad estructural se refiere. Caso similar es el de las 
edificaciones históricas. 

Todo lo anterior nos lleva a reconocer la importancia que tiene el desarrollo de técnicas eficientes para 
reparar y/o reforzar estructuras de mampostería que han sido dañadas por sismo. Afortunadamente 
en México contamos con programas de investigación encaminados a mejorar el diseño y la 
construcción de vivienda de bajo costo, dentro de los cuales se contemplan ensayes destructivos de 
elementos reparados o reforzados para evaluar su desempeño ante cargas cíclicas reversibles (que 
simulan el efecto del sismo). 

La experiencia nacional se confirma y complementa con el gran número de investigaciones hechas en 
el extranjero, para las diversas soluciones de reparación y refuerzo de estructuras de mampostería. .:; 

En general, podemos clasificar dichas técnicas en cinco tipos: sustitución de materiales (piezas,.y 
tramos de elementos confinantes), reparación de grietas, encamisado de muros, adición de elementos· 
confinantes e introducción de sistemas de liga. Estas técnicas se pueden aplicar de manera individual o 
en conjunto. Ello dependerci del grado c;lel daño que se pretende reparar y/ o del desempeño esperado, 
la importancia de las estructura, restricciones de tipo estético o arquitectónico, etc. Así que es muy 
importante realizar una evaluación previa del inmueble; hay que .obtener registros documentales, 
realizar inspecciones, determinar propiedades meccinicas de los materiales in situ, evaluar grietas (las 
cuales son representativas del grado del daño) y establecer los criterios de diseño para cumplir con los 
estados limite de interés. 

La sustitución de materiales se hace cuando las piezas o los castillos de algún elemento estructural han 
sufrido graves daños. En este caso, es recomendable que los materiales de sustitución sean del mismo 
tipo que los existentes y posean propiedades meccinicas similares; ya que distintas propiedades 
meccinicas en un elemento pueden generar concentraciones de esfuerzos que pueden dañar al resto de 
la estructura. 

La reparación de grietas se hace por medio rajueleo o inyección, ya sea de morteros o lechadas de 
cemento, o de resinas y morteros epóxicos. Esta técnica representa una manera viable de mantener la 
funcionabilidad de la estructura, incrementar su seguridad y durabilidad, pero sin alterar su estética. 
Se reconoce que la técnica de inyección de resinas epóxicas es muy efectiva, pero también muy costosa, 
ya que las resinas epóxicas no son muy comerciales. Se espera que conforme se introduzcan más en el 
mercado, disminuyan su costo y as! se incentive su uso. 

Al parecer de los investigadores nacionales, el encamisado de muros con malla metálica de tipo 
electrosoldada y recubrimiento de mortero representa en la mayoría de los casos la mejor opción. La 
aplicación de esta técnica siempre está precedida de la reparación de grietas, razón por la cual siempre 
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se pueden esperar desempeños mayores al 100% del elemento original. Su colocación es relativamente 
sencilla, es muy eficiente y económica, Conduce a un incremento notable en la resistencia al corte y 
capacidad de deformación. La contribución a la resistencia de las mallas de alambre electrosoldadas 
dependerá de la cuantía de refuerzo horizontal, y factores como la calidad del mortero, tipo de anclaje 
y distribución de esfuerzos en la superficie del muro, reflejados en el factor de eficiencia 11· La 
experiencia de esta técnica recomienda unir las mallas al muro por medio de conectores que atraviesen 
el muro en todo su espesor por medio de barrenos, los cuales deben ser rellenados. Sin embargo, 
ensayes experimentales han demostrado que el uso de clavos de madera sin espaciadores son 
adecuados para fijar mallas de calibres delgados. Así mismo, los anclajes con clavos tipo Hilti resultan 
eficientes para calibres mayores. La ventaja de usar este tipo de conectores es que no hay que practicar 
ni rellenar ningún barreno para su fijación. Una de las desventajas de esta técnica es que agrega un 
peso considerable a la estructura, por lo que muchas veces resulta necesario recimentar. 

El encamisado con fibras plásticas embebidas en resina epóxica son muy efectivas para reforzar muros 
de mampostería. Su gran resistencia a la tensión puede ser ocupada para reforzar a flexión, corte o 
compresión, dependiendo de cómo se oriente el material plástico. También se pueden utilizar fibras de 
carbón con una matriz cementante. Está opción cuenta con la ventaja de que las propiedades de la 
matriz cementante son semejantes a las de la mampostería, a diferencia de las resinas, que por lo 
general son más rígidas. Algunas ventajas de esta técnica es que agregan un peso y espesores al muro 
de mampostería prácticamente despreciables; así mismo, no adolece de problemas de corrosión. Una 
de sus desventajas es que su colocación debe de ser completamente en seco y que es muy costosa. 

Una desventaja general de las técnicas de encamisado, es que cambian la apariencia de la estructura en 
que se aplican, lo cual puede ser determinante en estructuras de gran valor estético y/ o histórico. 

La adición de elementos confinantes así como de sistemas de liga representan una buena opción para 
estructuras antiguas o de adobe, con sistemas de ''.piso suave" que en la mayoría de los_ casos provocan 
el volteó de muros. Al ligar los muros entre si, y con el sistema de piso, se proporcióna confinamiento 
y rigidez, y por lo tanto un mejor desempeito ante cargas laterales. · · · 

,, 

Es importante resaltar que la reparación o refuerzo de edificios históricos difiere en~a~_iri~ ~spectos de 
la reparación de un edificio contemporáneo. Se requiere de un equipo de especfalistís;''no sólo en 
reparación, sino en las demás áreas que se puedan relacionar para realizar un buen; proyecto de 
restauración. · /,: ,, 

Reparar o reforzar una edificación requiere un estudio de todo el sistema estruc~r¡t:~:~r~~~ncontral'::la 
causa de la falla en los elementos, así como el comportamiento que tendrá una ,yez'r~forzadÓ;no,!Jasta 
con reparar o reforzar individualmente cada elemento. Cuando hablamos de reparar o·refor:Zar un 
edificio, hablamos de posiblemente extenderse hacia toda la edificación, inclusive en aquellas zonas 
donde no haya daño. Entre más valiosa sea la estructura, se tienen que aplicár,estudiós más detallados 
como son: análisis estructurales sofisticados, investigación de las· propiedades en materiales de 
elementos existentes en la estructura; así como el uso de códigos especializados y la colaboración de 
profesionales con experiencia en el tema. · · 

it 
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