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INTRODUCCION

Histéricamente en nuestro pafs, al igual que gran parte de los paises en vias de
desarrollo, se observan constantemente dafios en las edificaciones, ante la incidencia de
eventos naturales. Dentro de las edificaciones mayormente afectadas se enmcuentran las
viviendas de bajo costo, fa mayoria de las cuales es de awtoconstruccién y en ellas se
emp]wnmalenalesdebagacahdad, es decir, matenalesquepmdendenomnmsecomode
caracteristicas “precarias”.

En México mas del 90% de las viviendas, ya sea unifamiliar 0 multifamiliar se
construye a base de muros de carga de mamposteria. Esto hace que las edificacion de la
vivienda a base de este sistema estructural represente un poco mas del 50% del volumen
total de la construccién que se hacen en nuestro pais; con esto podemos damnos cuenta de
que la mamposteria estd fuertemente arraigada a la cultura nacional y es objeto de una gran
aceptacion, especialmente para [a vivienda. De hecho es esta preferencia la que ha frenado -
el cambic hacia otras técnicas de construccién més modemas y en algunos aspectos mds
eficientes y mas factibles de un proceso industrializado de construccion.

Aunque en nuestro pais se han realizade investigaciones referentes a la mamposteria
de muy alta calidad originando con esto que actualmente sea posibie disefiar y construir
estructuras de mamposteria que tengan un excelente desempefio estructural, con la
fabricacion de piezas industrializadas de buena calidad y con las especificaciones derivadas
de dichas investigaciones, existen muchas de las viviendas las cuales se siguen
construyendo sin los sistemas constructivos y los detalles adecuados, originando con esto
que dichas edificaciones sean altamente susceptibles a deterioros que afectan su estética, su
funcionalidad, o lo mas grave, su seguridad estructural lo cual puede poner en riesgo
nuestras pertenencias o nuestra vida y de auestra familia.

OBJETIVOS

En este trabajo se pretende hacer una exposicion sobre la vivienda construida con
base en 1a mamposteria que generalmente es de autoconstruccion de uno o dos niveles con
geometria sencilla y regular. .

El objetivo de este trabajo es proporciopar una serie de recomendaciones y
lineamientos para lograr procedimientos de autoconstruccion razonablemente lbgicos y
seguros, tratando de proponer algunas recomendaciones pricticas para lograr reducir el
nivel de densidad de dafio que generan Ios fenémenos geologicos e hidrometeorolégicos en
las construcciones, especialmente en viviendas de bajo costo.



Por lo anterior, en el capitulo 1 se hace alusion, de manera muy superficial a la
historia del desarrollo de la mamposteria, desde la prehistoria, hasta la época actual
mostrando la evolucién que han temido las edificaciones de mamposteria a través del
tiempo.

El capitulo 2 hace una descripcién de el por que se dafias las estructuras de
mamposteria y en la evaluacién del riesgo segiin Ia ubicacion de cada vivienda.

En el capitulo 3 inicamente se sefialan fos tipos de muros y se presentan algunas
recomendaciones practicas para su construccién, asi como algunos de sus lineamientos de
construccion.

El capitulo 4 describe de manera muy breve algunos aspectos constructivos que
requieren ser considerados en forma detaliada para la ejecucion de una vivienda que se
construird o que este construida a base de mamposteria.

En el capitulo 5 se presenta en forma breve los principios bdsicos que deben
seguirse para lograr un comportamiento adecuado de las estructuras, para después describir
los principales tipos de dafio observado en estructuras de mamposteria. Enseguida se
eshozara el contenido y el proceso de una evaluacién estructural, y Unicamente se
mencionaran algunas de las técnicas de evafuacién sin identificar si son destructivas, no
destructivas o semidestructivas. Se discutirdn Ias técnicas de rehabilitacién de las
estructuras de mamposteria, haciendo énfasis en presentar las ventajas y desventajas de
cada una de ellas, asi como algunas recomendaciones para su construccién. Se tratara el
tema de corrosién del acero de refuerzo como uno de los problemas mis serios de
durabilidad de las construcciomes. Se esbozaran solo algunos de los criterios para
recimentar y renivelar estructuras de mamposteria para viviendas populares. Finalmente s¢
discutira el comportamiento y dafios observados en estructuras de adebe, y se presentaran
diferentes técnicas para su rehabilitacién. Por ultimo se presentan las conclusiones y
recomendaciones pertinentes.



CAPITULO 1

HISTORIA DEL DESARROLLO DE LA MAMPOSTER{A



INTRODUCCION

La historia de La humanidad va de La mano con su necesidad de tener un lugar en
donde protegerse de las inclemencias del tiempo y las adversidades de Ia naturaleza. Desde
épocas remotas el hombre ha buscado para ello, materiales accesibles que sean faciles de
"utilizar y que proporcionen la mayor comodidad.

Los tipos de materiales utilizados por las culturas de la antigliedad fueron
determinados por las condiciones del terreno en donde se asentaron.

1.1. PREHISTORIA

Es probable que la mamposteria haya sido “inventada™ o descubierta por um
nomada, hace unos 15000 arios. Cuando al no encontrar un refugio natural para protegerse
de las inclemencias de la naturaleza, decidi¢ apilar piedras para formar un lugar donde
protegerse. Sin embargo como la transmision de técpicas o ideas era muy fenta o no
ocurria, [a “invencién™ o mejor dicho descubrimieato, seguramente tuve que repetirse en
innumerables ocasiones.

El proceso inmediato en el desarrollo de la mamposteria debi6 ser la utilizacién det
mortero de barro, el cual permitié no solo apilar, sino acomodar o asentar con mds
facilidad, y a mayor altura, las piedras irregulares naturales. Este paso se dio, seguramente,
cuando se comenzaron a integrar las primeras aideas. Existen varios vestigios de poblados
prehistéricos construidos con piedras asentadas con barro desde las islas Aran, en Irlanda,
hasta Catal Hityiik, en Anatolia, también, el mismo sistema constructivo, fue empleado en

- otro lugar distante y unos 10000 afios después, por los incas en Ollantaytamnbo cerca del
Cusco, donde quedan construcciones
importantes, con mures de piedra
natural asentada con mortera de barro
y techos de rollizos de mmadera
cubiertos con una gruesa capa de paja.

La unidad de mamposteria
fabricada por el hombre a partir de una
masa de barro secada al sol, para
sustituir a la piedra natural, debid
ocurrir en lugares donde esta ltima no
podia encontrarse. E! vestigio mis  figura 1.1. OLLANTAYTAMBO. CUSCO, PERU (SIGLO

- - : XIV}. LOS MUROS SON DE PIEDRA Y HAN
antiguo  se  encontr6  realizando SIDO ASENTADOS CON BARRO Y
excavaciones arqueoldgicas en Jericé, RECUBIERTOS LUEGO GON ENLUCIDO DE
en el Medio Oriente. La unidad de BARRC.



barro tiene Ia forma de un gran pan, fabricada a mano y secada al sol; su peso es de unos
15Kg. y en ellas adn se encuentran las huellas del hombre que la elabord. Las unidades de
barrc formadas a mano se han encontrado en diversas formas y no siempre muy logicas. La
forma conica es de interés, pues se repite v esta presente en lugares distantes, sin conexion
directa y en momentos de desarrollo semejantes; estas unidades se encuentran en muros
construides en Mesopotdmica, con una antigiedad de 7000 aflos, ¥ en la zona de la costa
norte del Per, en Hueca Prieta, con una antigitedad de 5000 afios.

1.2 INICIO DE LA HISTORIA: SUMERIA

Las unidades de barro formadas a mano y secadas al sol al igual que €l morterc de
barro constituyen el estado del arte en la construccién con mamposteria en ef inicio de Ia
historia. En el crarto milenio a. C. los sumerios, considerados como iniciadores de la
civilizacién y de la ingenieria, inventaron la ciudad, la irrigacion, la escritura, los nimeros,
1z rueda y et molde. Este ultimo constituido por un marco de madera elemental y rustico
que ain se emplea en algunos paises, especialmente en zonas rurales. El molde es un
avance sustantivo en la construccitén de mamposteria y en otras actividades, pues posibilita
la produccién rapida de unidades practicamente iguales.

Aquella masa de barro mezclada con paja a la cual se daba la forma de
paralelepipedo recto colocdndola a presién dentro de un molde de madera, para luego
dejarla secar al sol, hizo posible la libertad de construccion y la arquitectura monumental.
El adobe pusc en manos del hombre un medic de expresién con libertad, escogiendo 1a
manera de colocar y juntar adobes en donde la construccion podria hacerse en uma escala
monumental. Como tal, la obra ya no es una creacion individual, sino esencialmente, el

producto colectivo de muchos participantes.

Las primeras construcciones de adobe siguieron estrechamente {a forma de las
estructuras a las que obligaban los antiguos materiales. Al copiar en mamposteria la boveda
en forma de timel de las chozas pmcticaias en los caflaverales, algin sumerio construy6 el
falso arco y luego encontrd el pnnmpm del verdadero. De este modo se aplicaron leyes
mecanicas de resistencias y empujes muchos milenios antes de que estas leyes llegaran a
ser formuladas.

Et primer templo en forma sumeria fue edificado en la ciudad de Uruk (2900 a.C.).
En las excavaciones arqueolégicas practicadas alli aparecen los cimientos de
construcciones verdaderamente momumentales, una colina artificial y el prototipo del
zigurat o torre escalonada el cual era indispensable en un templo sumerio. Este primer
zigurat esta enteramente construido con adobes unides con capas de betun.



El adobe fue llevado al homo a principios del tercer milenio antes de Cristo, para
hacer ladrillos cerdmicos. Para 1a construccién de la mamposterfa €l Iadrillo era asentado
con mortero de betin o alquitrdn, (sustancia abundante en el suelo del Medio Oriente) al
cual se afiadia arena. Esta mamposteria se convirtié entonces en el material fundamental de
las construcciones més importantes y posibilite alturas crecientes de los zigurats. El de la
ciudad de Ur (2125 a.C.), con una base de¢ 62m. por 43m. y una altura de 21m., tenia un
niicleo de adobe y un forro de mamposteria de 2.4m. de espesor, hecho de ladrillos
cerdmmicos asentado con mortero de betim, en el que se incorporo tejido de cafia. El aspecto
de estos zigurats debié ser espectacular. Elgénwsrelaialahlstonadelmodeel!os,
conocido como la torre de Babel.

En Babilonia los ladsllos
cerdmicos tenian inscripciones en bajo
relieve que relataban la construccién
de la obra y nombraban a sus autores,
en las obras mas suntuosas estos
ladrillos eran esmaltados, formando un
alto relieve y en colores, el jedm, el
toro y el dragén, que actuaban de ¥
guardias y protectores. En :
construcciones elevadas donde SR
ocurrfan grandes esfuerzos, el mortero 5
era reforzado con fibras de cafia, lo
que procuraba a la mamposteria una CRISTO). MURO DE UNIDADES DE ARCILLA
considerable resistencia a la tension. VITRIFICADAS.

1.3. CULTURAS ANTIGUAS DE MEXICO

Paralelamente a otras grandes culturas en
el mundo, las culturas antiguas de México crearon
estructuras imponentes utilizando mamposteria de
piedras naturales o artificiales, dando muestra del
desarrollo alcanzado en técnicas constructivas.

En general, la arquitectura mesoamericana
es de piedra, con frecuencia bellamente cortada y
adornada con relieves. Ademds de la piedra, fue
de uso frecuente el estuco para revestir fachadas y
muros interiores. Es muy rara la aparicion del

ladriflo, pero en cambio, muy frecuente el uso del Y. A LA DERECHA, mg'f.ﬂm
adobe. ¥ ADORNGS MAYAS DE KABAH.
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Los Olmecas (1200 a. C.) utilizaron para la construccién de La Venta, muros hechos
con bloque de barro rojo y amaritlo unidos también con barro. -

En Teotihuacan es comim encontrar taludes escalonados y la construccién en barro
revestide de piedra. Hay indicios de que las casas tenfan cimientos de piedra aunque sus
muros fueran de materiales precarios.

Los edificios piiblicos poseian muros de piedra y suelos de tierra compacta. En
algunos casos (como en las pirdmides de mayor tamafio}, se observan grandes troncos de
arboles entre la mamposteria, seguramente con la idea de que trabajaran como pilotes y
trasmitiran al terreno el peso de la construceion.

Los mayas hicieron grandes aportaciones técnicas. El uso de la llamada “béveda
maya” que comenzd en e techado de tumbas, se generalizo y permiti6 la sustitucién de
techos de palmas por los de mamposteria. Este adelanto técnico llego primero a edificios
destinados al culto y a las residencias de los privilegiados. Las casas de los privilegiados,
siempre cercanas a los edificios ceremoniales, eran de mamposteria en su totalidad, y casi
siempre sobre terrazas o sobre plataformas. Podian integrarse por pocas habitaciones
alineadas, hasta por decenas de cuartos organizados en complejos conjuntos de varias
crujias. Es frecuente la presencia de repisas a lo largo de los muros interiores, sobre las que
se sentaban y dormian los moradores. Vigas empotradas en los paramentos de las bovedas
servian, ademds de elementos de refuerzo de la boveda, para colgar enseres y viveres. En
contraste, la vivienda de la poblacién restante eran simples chozas con techos de paima o
zacate. El piso era generalmente de tierra apisonada.

En el Valle de México, durante el periodo preclasico (700 a. C.) ya se utilizaba la
mamposteria con diferentes fines. Se construyen muros de contenci6n en laderas de cerros,
formando terrazas escalonadas, tanto para evitar la erosién como para aprovecharlas en los
cultivos. En esta época se identifican herramientas y técnicas que favorecen el desarrolle de
ta arquitectura. Aparece el concepto de basamento para templos, escalinatas sencillas o con
alfardas, rarnpas, el corte de la piedra y el recubrimiente de estuco, cierta orientacion de los
edificios, cinceles, plomadas, pulidores de pisos y muros, el mortero de cal y arena, etc.

14. EGIPTO Y GRECIA

La materia prima para la fabricacién de piezas de mamposteria siempre ha estado
determinada por las formaciones y condiciones geologicas del lugar donde va a ser
utilizada. Fl ladrillo cerdmico se remonta 2 Sumeria por lo que alli habia abundantes
depositos de arcilla, pere no de rocas.



En Egipto, por la misma época, se .
pudo escoger y se prefirié para las grandes _
obras la roca traida de las montafias a lo largo |
del rio Nilo. Calizas, areniscas, granitos,
basaltos y alabastros fueron explotados en las
canteras estatales; alli los bloques eran
desprendidos perforando agujeros en los que |
luego introducian cufias metdlicas. Una vez ,
separados, estos bloques eran desbastados con
ayuda de bolas y martillos de diorita para
formar grandes monolitos que pesaban cientos
de toneladas, como los usados en los ndcleos
de las pirdmides o incluso tallados
directamente en la forma de columnas, vigas y
losas, como en los templos de Luxor. Estas Fiaura 14. MONOLTOS BE CUATRO TONELADAS
“unidades de mamposteria ciclopea eran PIRAMBDES EN LA VECINDAD DE EL
asentadas con mortero de yeso y cal. CAIRC, EGIPTO.

Las obras comunes se construyeron de cafias o adobes, el ladrillo cerdmico se uso
rara ¥c€z.

Grecia adopto una arquitectura de lujo y de exteriores y, si bien carecfa de las ricas
canteras egipcias, poseia los mejores méarmoles para llevarla a cabo. Ellos sirvieron para
revestir su gruesa mamposteria de piedra caliza asentada con morteros de cal.

En Egipto y Grecia la construccion importante es de piedra, rectilines; el arco era
inexistente. Consecuentemnente la arquitectura estaba limitada en sus posibilidades
especiales interiores por la escasa resistencia del material a la tensién. La piedra exigia
claros pequefios para las vigas, y las losas y los espacios entre columnas tenfan que ser
reducidos.

1.5. ROMA

En algunas obras los romanos utilizaron piedra importada de las mejores canteras
egipcias y méarmol griego; en la mayoria de los casos emplearon fa piedra de sus depositos
de caliza, travertino y tufa volcdnica, y la tecnologia sumeria de la mamposteria de ladrillos
de arcilla. A esta tecnologia aportaron una nueva racionalidad constructiva y la invencién
del mortero de cemento y del conereto.

La nueva racionalidad consisti6 principalmente en el desarrollo de diferentes
sistemas para la construccién de muros, que eran més econdmicos y facil de levantar,



particularmente empleando el nuevo mortero de cal el cual incorporaron de acuerdo al
relato de Vitruvie (25 a.C.) “una clase de polvo que por causas naturales produce resultados
asombrosos. Se le encuentra en la vecindad de Baia y Putuoli ¥ en los alrededores del
monte Vesubio. Esta sustancia, cuando es mezclada con cal o piedras, no solamente provee

resistencias a construcciones, sino que cuando se construye pilares en el mar, endurece bajo
el agua™.

E! compuesto de las tres sustancias (aglomerante hidrdulico, agregado grueso y
agua) descrito por Vitruvio es lo que hoy llamamos concreto. El aglomerante hidraulico,
pariente cercano de los cementos puzolénicos modernos, se elabora mezclando dos partes
de la “arena” volcdnica {muy fina, de color chocolate), con una parte de cal (material
conocido por las mas antiguas civilizaciones). Los dxidos de silice finalmente pulverizados,
contenidos naturalmente en la puzolana, reaccionaban quimicamente con el hidréxide de
calcio (la cal) en presencia de! agua, para formar los componentes bésicos de un
aglomerante hidraulico.

a) Opus Incertum b) Opus reticuiatum
Figura 1.5. TIPOS DE MUROS ROMANOS.

Si bien jos romanos no sabian porque la “arena” de Putuoli daba un resultado
distinto y superior a la convenciona!, la aplicaron sabia y liberalmente en sus grandes
construcciones portuarias, urbanas, viales e hidrdulicas, tantc para asentar piedras o
ladrilios formande mamposteria como para elaborar concreto afladiendo piedras, con el que
construyeron muros, bases de pavimentos y cimentaciones. Ef molde de ese concreto en los
muros, arcos y bovedas estaba constituido por mamposteria permanente de ladrillos de
ceramica asentados con mortero, mientras que para formar las clipulas tuvieron que
desarrollar moldes provisionales (encofrados) de madera.

Las investigaciones e innovaciones romanas significaron una verdadera revolucién
tecnologica de la construccion y constituyendo asi los siguientes efectos sustanciales:
a) Posibilitar la construccion de cimentaciones mas competentes
b) Simplificar la construccién de fos muros. El muro romano de las construcciones

publicas era tradicionaimente de mamposteria de piedra natural o de ladrillos
ceramicos asentados con mortero de cal, ¥ en los muros mids gruesos, el espesor



entre dos nmiros delgados de mamposteria era rellenado con pedacearia de ladriilos
o piedras acomodadas con mortero de arena y cal. En ambos casos el
procedimiento de endurecimiento de estos morteros se preducia vmicamente por
medio de ta carbonatacién de la cal v 1a ganancia de resistencia era muy lenta. La
invencién del mortero de cemento permitid a los romanos un sustantive incremento
en la rapidez de construccién contribuyendo a que en breve tiempo se tuviera una
infraestructura adecuada al proceso de expansion del imperio. Esto no se hubiese
sido posible con la utilizacién de morteros que solo tenian cal.

¢) Libertad parz el desarrollo de la técnica del arco, boveda y la clpula, que si bien
eran formas estructurales conocidas desde los sumerios, 3500 afios antes, estaban
aprisionadas por las ajustadas restricciones impuestas al constructor por la piedra y
el ladrillo. '

d) Posibilitar aberturas totales o parciales en los muros usando arcos ¢ bovedas,
proveyendo asi una herramienta de gran potencial en el disefic de interiores.

Muchas grandes obras romanas son fruto de la revolucién del mortero y det
concreto.

1.6. DEL SIGLO V AL SIGLO XIX

Después de Rema, el avance de la tecnologia en Europa se detiene por varios siglos,
se deja de fabricar ladrillo; ios morteros de cemento y el concreto, desaparecen, perdiendo
su tecnologia, siendo rescatada trece siglos después por Smeaton, el fundador de la
ingenieria civil, quien en 1756 reconocié la necesidad de usar en Inglaterra una mezcla de
cal y puzolana italiana para la reconstrucci6n de partes que estarian sumergidas.

En el siglo XII el arco sumerio y romano de medio punto ceden el paso al arco
apuntado gotico y a la boveda de cruceria que posibilitan cubrir grandes claros y
transforman la estructuracion tradicional de las obras de mamposteria. Se sustituyen asi
gruesos muros laterales por muros esbeitos, y la pequefia ventana romdnica por grandes
ventanas. Se alcanza asi una arquitectura de equilibrio, en donde el empleo de 1a
mamposteria de arcilla o piedra con juntas gruesas de morteros de cal proveia, para estas
construcciones la posibilidad de modificar su geometria inicial para acomodarse a las lineas
resultantes de las fuerzas generadas por las cargas verticales y los empujes laterales,
manteniendo al conjunto en una estabilidad de compresion en todas sus secciones y
elementos. :

La mamposteria fue impostante en Europa occidental para controlar desastrosos
fuegos que destruian ciudades medievales. Por gjemplo después del gran fuego de 16695,
Londres deja de ser una ciudad de madera para convertirse en una de mamposteria. En



1620, el rey de Inglaterra Jacobo I, habia proclamado el
espesor minimo de los mures en sétanos y primeros niveles
en dos y medio espesor de ladrillo, ella fue seguida en 1625 i
por otra ordenanza que especificaba las dimensiones del -
ladrillo estandar, .

La mamposteria era aplicada también en otras partes
det mundo. La gran muralla china de 9m. de altura tiene una
gran parte de su longitud construida con ladrillos de arcilta
unidos con mortero de cal. Los Arabes emplearon la
mamposteria en sus mezquitas y minaretes, desarrollando
una coastruccién masiva en sus espesores, delicadisima en
sus cierres y detallado y conteniendo muchas veces un
increible alargue geométrico.

Con la revolucion industrial (siglo XVIH), se
extendié la aplicacién de la mamposteria de ladrillos de
arcilla en Inglaterra. Desde un inicio las grandes plantas para fabricar ladrillos se ubicaron
en la vecindad de las minas de carbon, combustible abundante y barato.

Un paso importante en el mejoramiento de la produccién de las piezas lo constituyo
el cambio de combustible, usualmente a gas y el salto mas importante fue et redisefio de los
homos, emprendido en paises como Dinamarca, donde eta muy grande la necesidad de
economizar combustible, El perfeccionamiento del homo fue acompaiiado de maquinaria
auxiliar; molinos, trituradoras y mezcladoras para la materias primas; extrusoras y prensas
mecénicas para el formado de unidades. El cambio més significativo, durante Ia revolucién
industrial fue la gran sustitucion de la via
empirica por métodos cientificos. Se
realizo un anélisis racional de las materias
primas, wuna medicion exacta de
temperaturas def homo y una formulacién

de las normas para impedir el
agrietamiento de fadrillos.

La mamposteria del ladrllo llega
" al nueve mundo traida por los europeos.
En las colonias de la costa Atldntica
B ees) Db EXTRUSION. INCLUA DESOE ;f’:dmeﬁmm;mmjm;@%{md“

. ucciones es de iltos de

O B L enCILLA MASTA L rcilla empleando précticamente  los
mismos moldes que miles de afios afrds

inventaron los sumerios. Los ladrillos fueron utilizados para construir con los mejores
obreros de la colonia, edificios de mamposteria danda formalidad inglesa a las partes




antiguas de muchas ciudades norteamericanas y particularmente a las del estado de
Virginia.

En Pert el ladrilio no se fabrica localmente: se trae como lastre en los barcos que en
su viaje de vuelta trasiadaron en botin a Espafia. Por ello la construccién es principalmente
de adobe y cafla hasta bien entrado el siglo XX. La gran pendiente de Lima fue la
excepeion, ya que para su construccion en 1856 se instalo una fabrica donde se moldearon
casi siete millones de ladrilios de cerdmica. La mamposteria se elaboro con mortero de cal.

Entre finales del sigloc XVIII y el siglo XIX ocurrieron en Europa los siguientes
avances:

En 1796, se patenta el “cemento romano”™ que era, estrictamente hablado, una cal
hidréulica. En 1824 se inventa y patenta el cemento Pértland (que es el que en la actualidad
se ocupa con algiin otro componente). Entre 1820 y 1840, se inventa la maquina para
extruir ladrillos de arcilla, se usa por primera vez mamposteria reforzada y se invents el
homo de produccién continua. Entre 1850 y 1870 se inventa y patenta el bloque de
concreto, el ladrillo silico-calcareo y el concreto-armado.

1.7. MAMPOSTERIA REFORZADA

Brunel, el insigne ingeniero britdnico, propuso en 1813 el refuerzo de una chimenea
en construccién con mamposteria reforzada con barras de hierro fofjado. Sin embargo fue
con la construccion del tinel bajo el Tamesis, en 1825, que aplico por primera vez dicho
material, con e} construyo dos accesos verticales al finel que tenia 15m. de didmetro y 20m.
de profundidad, con paredes de ladrillo de arcilla de 75cm. de espesor reforzadas
verticalmente con pernos de hiero forjado de 2.5cm. De didmetros y zunchos
circunferenciales de platabanda de 20cm. de archo y 1.2cm. De espesor, que se iban
colocando conforme iba avanzando e} procese de construccidon. Los accesos fueron
construidos sobre el suelo hasta una altura de 12m. y luego hundidos excavando 1a tierra de
su interior a manera de caissones. Brunel y Pasley ensayaron posteriormente vigas de
mamposteria reforzada con pemnos de hierro forjado con claros de 6 y 7m. cargdndolas
hasta la rotura; efla ocurrié por la falla en tension del refuerzo. A pesar de intentario los
investigadores no pudieron Hegar a métodos racionales de disefio.

El tema de {a mamposteria reforzada desaparece por 50 afios, hasta que en 1889 el
ingeniero francés Patl Cottancin patent6 un método para reforzar y construir edificios de
mamposteria. En 1920 se construyeron varias obras de mamposteria reforzada en la India, y
se ensayaron un total de 682 especimenes entre vigas, losas, colurnnas y arcos. Este trabajo
constituye la primera investigacion organizada de mamposteria reforzada, como el punto de
inicio del desarrollo moderno de la mamposteria estructural.
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Japén un pais también sometido a acciones sismicas importantes construyo en las
primeras décadas del siglo anterior muros de mamposteria reforzada en edificios y en obras
de contencidn, puentes, silos y chimeneas. En los Estados Unidos de América se inicio en
1913 una investigacion apoyada por los fabricantes de ladrillos de arcilla para el estudio
experimental de la mamposteria reforzada, sentando las bases para otras investigaciones
similares de otras partes del mundo.

1.8. NOTAS FINALES

Entre los afios 1889 y 1891 se construyo, en Chicage (EAU.), e! edificio
Menadnokc en e! cual su diseflador empleo los criterios mas modernos de fa ingenieria
alcanzados hasta ese momento que incluian la aplicacion de fuerzas horizontales ¥ la
determinacidn, con criterios empiricos del espesor de los muros de mamposteria en funcién
de }a altura. El disefio de muros portanies exteriores de mamposteria simple consta de 16
pisos y de muros de 1.80m. de espesor de la base dando fugar a una drea de ocupacion'de la
planta por la estructura de 25% del 4rea total. Este fue el Gitimo edificio alto de su clase en
Chicago v es hoy un monumento histérico.

El colegio de construccién de la ciudad de Nueva York de 1924 indicaba que, un
edificio de 12 pisos de altura de murvs exteriores poriantes de ramposteria requeria por
cada metro cuadrado de drea bruta, un tercio de metro cibico de mamposterfa, obviamente,
un material estructural con tan elevado consumo de material y tan grande ocupacién de drea
no era competitivo y estaba destinado a desaparecer. Era claro que el problema no estaba en
el material en si, sino en la falta del conocimiento ingenieril del mismo, que imposibilitaba
su andlisis ¥ dimensionamienta racionales. En los dltimos 40 afios, sobre las bases de
investigaciones analiticas y experimentales en diversas partes del mundo, incluyendo a
México el disefio y construccion de la mamposteria se ha racionalizado y ha adquirido el
apelativo redundante de mamposteria estructural.

En 1854 se empleo, en Zurci, el primer edificio de muros portantes de mamposteria
disefiada racionalmente. Su altura es de 20 pisos y los muros de mamposteria simple tienen
32cm. de espesor determinado prioritariamente por condiciones de aislamiento térmico. Por
otra parte, la destruccién de edificaciones de mamposteria simple por sismos en California,
Colombia, China e Italia, ¥ ¢l buen comportamiento sismico de fa mamposteria
correctamente reforzada y construida en Nueva Zelanda, Chile, Pert y México han dado un
fuerte impulso a la investigacion, y a la determinacién de configuraciones estructurales y a
métodos de analisis, disefio ¥ dimensionamiento racionales. En regiones sujetas a alto
peligro sismico, es usuzl la construccién de muros portantes de mamposteria de varios
niveles con diferentes modalidades de refuerzo, que son competitivos econdmicamente con
otras formas y materiales estructurales.

H



Por su parte en algunos paises latinoamericanos ubicados en zonas sismicas se ha
popularizado con mucho éxito el emples de multifamiliares de altura media (hasta 5 0 6
pisos) de muros de carga de 12 a 24cm. de espesor, de mamposteria reforzada con
elementos perimetrales de concrete reforzado (mamposteria confinada) o de mamposteria
con refuerzo interior, disefiados y construidos con base a reglamentos propios que recogen
las investigaciones ¥ experiencias alcanzadas.
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CAPITULO 2

PORQUE SE DANAN LAS ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA



INTRODUCCION

La localizacion de la vivienda es uno de los factores de mayor relevancia y miés
graves consecuencias. La poblacion que busca un predio para establecerse generalmente lo
encuenira en lugares que son inadecuados para los asentamientos humanos.
Paradéjicamente el hecho de estar fuera de los planes, de las previsiones de desarrolio de
las ciudades y fuera de la legalidad, es la (nica opcidn al alcance de la capacidad
econdmica de esta poblacion. Aunado a esto, en nuestro pais, al igual que gran parte de los
paises en vias de desarrollo, se observan consistentemente dafios en las edificaciones, ante
la incidencia de eventos naturales.

Dentro de las edificaciones mayormente afectadas, como se entiende, se encuentran
las viviendas de bajo costo, la mayoria de las cuales es de autoconstruccion y en ellas se
emplean materiales de baja calidad, es decir, materiales que pueden denominarse como de
caracteristicas “precarias”.

Fxisten varias causas por las que las construcciones, como nuestras viviendas
pueden sufrir dafios o deterioros que afectan su estética, su funcionalidad, o lo més grave,
su seguridad estructural o cual puede poner en riesgo nuestras pertenencias o nuestra vida
y de nuestra familia,

El dafic de la vivienda puede ser causado por fendmenos naturales, o también por la
accién humana al darle un uso inadecuado y falta de mantenimiento.

Nos enfocaremos a los principales fenémenos naturales que causan dafio em las
viviendas.

Entre los fenémenos naturales que pueden afectar a nuestra vivienda tenemos los
debidos a la actividad del planeta y masas terreas (fenémenos Geoldgicos), como lo son el
Sismo, Volcanismo, deslizamientos de tierras y Hundimientos.

Por lo que se refiere a los fenémenos naturales que son causados por la accién del
clima. como ef viento, el agua y la temperatura (fenémenos Hidrometeorolégicos) que son:
Huracanes, Tomados (que no se dan en México), Lluvias torrenciales, Desborde de rios,
Inundaciones, Oleaje, Sequias y Heladas.

Los fenémenos naturales se presentan con diferente intensidad en distintas regiones
del pais.



Identificar cuales son los fendmenos que afectan a cada regién es um paso
importante para seleccionar el tipo de refuerzo de cada estructura.

Es importante también comprender como afectan estos fendmenos a dichas
estructuras, es por eso que a continuacién se hace una breve descripeion de los fendmenos
més significativos en la generacion de dafio en las estructuras.

2.1. VIENTO

El viento es aire en movirniento. Puede ser tan elevada la velocidad de dicho
movimiento que se generan empujes y succiones intensas gue pueden dafiar a las
estructuras. Las mayores velocidades del viento se registran durante los huracanes, en zonas
costeras. :

El viento, es el fenémeno meteorolégico que mayormente genera dafios a las
estructuras v elementos de cubierta, pero en muche menor medida a las estructuras de
marmposteria.

En general un muro pesado de mamposteria o adobe no es afectado por el viento,
pero s lo pueden ser bardas o muros aislados reforzados.

WAPE Of SISCEPTIES, IOAD ¥ DERMDAL T TWA0 DEZROD & VIERTOS FUERTES POR EXTADC
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2.2, SISMO

En el siglo XX ocurrieron en México 100 sismos mayores de 6.5 grados Richter
provocando un impacto significative por los daflos generados. En los Ultimos 20 afios han
ocasionado perdidas por 4600 milfones de délares y miles de vidas humanas.

Si bien todo el territorio del pais es susceptible a ser afectado por sismos de diversa
intensidad, se considera que 2090 municipios son vulnerables en mayor medida a estos
fendmenos naturales. De estos, 363 se clasifican como de muy alto riesgo ¥ 632 como de
alto riesgo. : :

Estos municipios tienen una extensidn de mas de 54GG00 Km? que representan el
27% del territorio nacional y en ¢l cual viven cerca de 31 millones de habitantes, un tercio
de 1a poblacién total.

I

Figura 2.2: REGIONALIZACION SISMICA DE MEXICO

Gran parte de la costa de! estado de Guerrero se encuentra ubicada en la zona de
subduccién entre las placas de Cocos y Norteamérica, que no ha liberado energia en varias
décadas. Por ello puede presentarse un evento sismico con el epicentro muy cercano a las
ciudades de Acapulco y Chilpancingo y varias regiones aledafias densamente pobladas.

Los tipos de suelos, las importantes aceleraciones sismicas detectadas y predichas
para Chilpancingo, asi como la alta vulnerabilidad de sus construcciones, implican 1a
necesidad de tomar medidas preventivas en el corto plazo, con el fin de evitar al mdximo un
escenario de desastre importante. )



Ademss, el alto indice demogrifico v el consecuente crecimiento urbano que la
ciudad ha experimentado, justifican la gran necesidad de verificar el nivel de vuinerabilidad
sismica de Ias construcciones, principalmente las ubicadas en las unidades habitacionales
de fa zona sur del pais, las cuales se encuentran asentadas sobre depdsitos aluviales
blandos.

Un sismo de alta intensidad puede presentar dafios significativos en las
construcciones populares de mamposteria, que se encuentran desplantadas en las regiones
cercanas al epicentro, ya que este tipo de estructuras presentan una elevada rigidez y, por
consiguiente, un comportamiente deficiente a la accion de las ondas sismicas de pericdo
natural corto.

Por otro lado, el comportamiento observado y posteriores evaluaciones a los sismos
de 1985 en la ciudad de México, resentidos por gran parte de la poblacién y en un nliimero
elevado de estructuras, indicaron que las conmsfrucciones de mamposteria confinada,
principatmente, tuvieron una respuesta satisfactoria cuando en su concepcion se adoptaron
los requisitos normativos vigentes desde 1976. En términos generales, los dafios observados
en muros de mamposteria se debieron al deterioro de los materiales débiles (adobe y
mamposteria sin refuerzo), a! intemperismo y filtraciones, y a hundimientos diferenciales.
Los efectos sismicos dafiaron estructuras con muros de relieno, por la incompatibilidad de
deformaciones con el marco confinante, ¥y con baja densidad de muros en la direccitn
resistente. Fue por esto que no se realizaron cambios radicales en las especificaciones para
estructuras de mamposteria. Sélo se reorganizé su formato, se simplificaron los métodos y
se ajustaron los valores de disefio en los materiales.

Es importante recordar que, una vez que la construccion de mamposteria es daflada,
esta pierde, en gran parte, su capacidad para disipar la energia que el sismo le trasmiite.
23. VULCANISMO

Con respecto al peligro volcénico, Ja tasa de erupcion media durante los dltimos 500
afios ha sido de 15 erupciones por siglo.

El vulcanismo le produce dafios a la mamposteria debida a factores como la alta
sismicidad, efectos de temperatura (causado a Ias erupciones) y por causa de las reacciones
guimicas adversas (debido a las emulsiones de material incandescente y cenizas).
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Figura 2.3: VULCANISMO ACTIVO, CALDERAS Y REGIONES MONCGENETICAS

2.4, INUNDACIONES

En promedio penetran al ferritoric nacional anualmente 4 ciclones destructivos,
produciendo luvias intensas con sus consecuentes inundaciones y deslaves.

Sucede en la practica que ia ubicacién de las viviendas ocurre por ejemplo, en el
fondo de las cafiadas, donde el régimen fluvial que priva en muchos paises, ocasiona
escurrimientos esporadicos. Hay épocas del afto sin flujo de agua o zonas donde pasan 10 o
15 afios sin que haya una gran avenida y esto hace que la gente sin informacién ni
conocimiento de las condiciones naturales se ubique en lugares que pueden estar sujetos &
grandes descargas de aguas en un momento inesperados. Dichas descargas pueden provocar
inundaciones, las cuales, en muchas ocasiones las viviendas son incapaces de resistir por
las presiones excesivas en direccién perpendicular a los mures que provoca el peso del agua
o el lodo, asi como por el desmoronamiento o desiave que et agua puede provocar no solo
en el suelo (socavacion), alterando asi la estabilidad de la cimentacién, sino en materiales
de baja calidad como el adobe o incluso el incremento a la inestabilidad de laderas
provocando desgajamiento de cerros y montafias.
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Figura 2.4: ZONAS DE PELIGRO POR INUNDACIONES EN MEXICO

2.5. HUNDIMIENTOS

Ocurre que también otro tipo de localizacidn comin de las viviendas ocurre en
terrenos minados, provocando asi hundimientos importantes en el terreno y hasta colapsos
parciales o totales de las viviendas y la superficie del suelo. Pueden ser terrenos planos,
aparentemente resistentes, que hacen sentir seguridad en el asentamiento, si se desconoce la
existencia de galerias o minas de anteriores explotaciones que ponen en peligro la
localizacion de las viviendas en la superficie, estos terrenos generalmente estdn libres
porque en la reglamentacién y en los planes previstos se sabe que no pueden ser ocupados

De igual manera muchas de las ciudades de nuestro pais, se encuentran desplantadas
en fondos de valles. Dichas ciudades tienen suelos aluviales o arciliosos altamente
compresibles, susceptibles a grandes deformaciones por el exceso de carga o por elevadas
succiones de agua, que pueden tener como consecuencia gramies asentamientos generales,
y cuando existen cargas excénfricas asentamnientos diferenciales en las construcciones, asi
como el agrietamiento del terreno, provocando con esto que se generen mayores esfusrzos
en el total o parte de la estructura de las edificaciones, las que en muchas ocasiones son
incapaces de resistir.

2.6. DESLIZAMIENTO DE TIERRAS

La inestabilidad de laderas naturales y la ocurrencia de flujos de lodo y escombros,
hundimiento regional y locat pueden afectar pricticamente todo el territorio nacional.
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Con frecuencia la ubicacion de viviendas se dan también en laderas con muy altas
pendientes sujetas a deslizamientos y deslaves, o en las zonas bajas en cotas por debajo de

estas laderas donde las viviendas tienen condiciones que pueden ser afectadas por un
deslizamiento en tiempo de lluvias
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Las condiciones en las laderas se agravan por la deforestacion, intemperismo,
erosion y por la alteracion de las condiciones de drenaje y de equilibrio originales.

2.7. EROSION

La erosién o el transporte de particulas sedimentarias, causada esencialmente por et
desgaste que provocan los fendmenos naturales tales como la lluvia, el sol, el viento y el
"arrastre de sedimentos o materiales devastadores, al igual que el ocasionado por el hombre
y procesos gravitacionales, asi como efectos quimicos, pueden provocar desgastes tan altos
que los materiales que soportan las edificaciones o con los que estan construidas nuestras
viviendas pueden perder su resistencia y con ello facilitar que se genmeren problemas
estructurales locales, ¢ lo que es peor, que exisia un colapso total en nuestra construccion.

En México, la mayor pérdida de suelo se produce por la lluvia. Los estados mas
afectados por erosion hidrica son México, Tlaxcala y Oaxaca.
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OTRAS CAUSAS

Existen también otras condiciones de riesgo y se dan por las caracteristicas mismas
de la construccion de la vivienda. En ocasiones se trata de esfructuras muy ligeras, hechas a
base de madera, cartén o cualquier ofro tipo de material, que estdn sujetas a riesgo de
incendio o de colapso por lluvia, granizo, nieve o viento. Frecuentemente el riesgo se debe
a las mismas condiciones de la construccion, ya sea por problemas de mantenimiento, como
en el caso de estructuras de hierro, sin proteccién suficiente, deficiencia en los sistemas
constructives, tales como ausencia de cimientos o la existencia de niveles de piso por
debajo del nivel de la calle, to que vuelve inmediato el riesge de la inundacidén aunque no
haya un fenémeno natural fuera de la normalidad. De esta manera, el agua al penetrar en las
construcciones da lugar a procesos de tipo biolégico y procesos de tipe quimico, que
finaimente pueden desencadenar en otros como fisuracién, pérdida de capacidad
estructural, fractura o desprendimiento de elementos constructives. :

Como procesos biologicos podemos mencionar el conocido verdin, manchas
blanquecinas o negras, etc. Como los de tipo quimico las manchas blancas pulverulentas,
disgregacién de material, etc. '

Existen también otros fenémenos que pueden provocar dafio en nuestras viviendas,
tales como los quimicos y estos se deben a diversas causas en las que el dafio depende en
gran medida de fa localizacién de las construcciones, el tipo de material con el que estan
construidas y de las causas que pueden originar diversos dafios quimicos. :

Por otra parte el hecho de no tener una posesién legal sobre la tierra origina que la
gente no quiera arrjesgar y €n consecuencia no destine sus muy limitados recursos
econdmicos a la construccién de una vivienda estable y s6lida, sino que busca una situacién
“transitoria”, que puede durar 10, 20afios, hasta que la familia accede a otra tierra u ofro
lugar donde sea legal o que logre que se genere un proceso de la regularizacién y entonces,
por la seguridad de la tenencia inicia el mejoramiento de las condiciones de su vivienda.
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CAPITULO 3

TIPOS DE MUROS
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INTRODUCCION

Las unidades de mamposteria que se wtilicen en las construcciones de muros,
pueden ser de adobe, concreto, arcilla cocida, suelo-cemento, arena-cemento, piedras
naturales y silito calcarias. Las unidades de mamposteria pueden ser de perforacion vertical,
perforacién horizontal o macizas. La creacién de nuevos materiales y sistemas
constructivos para fa vivienda, ha sido y seré permanente, siempre para lograr un producto
gue proporcione mayor confort al usuario, mejor apariencia, durabilidad y sobre todo, a
MENor costo.

Los muros son elementos que dividen fos espacios en una vivienda, asi como para
proteger espacios de construcciones o espacios o contener materiales o elementos tales
como laderas o liquidos.

La clasificacion de los muros se puede hacer de dos maneras, la primera esta dada
de la siguiente manera:

Muros confinados estructurales; son aquellos que soportan las losas y techos
ademas de su propio peso y resisten las fuerzas horizontales que les son transmitidas por
algunos fenémenos, tales como el sismo o el viento.

Muros de rigidez: estos son los que soportan su propic peso perc ayudan a resistir las
fuerzas horizontales causadas por sismos en la direccién contraria a los muros estructurales
no considerandose para el seporte de losas y techos.

Muros no estructurales: Son los muros que solo sirven para separar o delimitar
espacios de las viviendas y no soportan cargas mas que as de su propio peso.

La segunda clasificacion se describe a continuacién, pero en general esta muy
‘relacionada a la anterior.

3.1. MUROS DIAFRAGMA

Estos.son los que se encuentran contenidos o rodeados por las vigas y columnas de
un marco estructural al que proporcionan rigidez ante cargas laterales. Pueden ser de .
mamposteria confinada, reforzada interiormente, no reforzada o de piedras naturales. Las
Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria del Reglamento de Construcciones del
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Disttito Federal, nos especifica que el espesor de los muros de mamposteria no serd menor
de 10cm.

La unién entre muros diafragma, deberd garantizar la estabilidad de este, para evitar
la posibilidad de volteo del muro bajo la accién de fuerzas perpendiculares a su plano. Para
lograrlo, se disefiara y detailard la unién entre el marco y el muro diafragma o bien se
reforzara el muro con castitlos o refuerzo interior.

Puede integrarse al marco, uséndolos como cimbra parcial de trabes y columnas, o
bien colocarse después del cimbrado de! marco usando dalas y castillos de “empaque” o
morteros con aditivos expansores en la mezcla en lugar de la Gltima hilada.

Posibe dla ycaslo

ji g
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Ventana para

Posibie lado de
(variias) — ___ dala, o bien
i aditivo
: EXPATISOr en
lugar de k2
_ ultima hilada
Posible T
conector :
(anguies) —=T— 1
ELEVACION

Figura 3.2 DETALLE DE MURGC DIAFRAGMA

Un caso de estructuras para vivienda, que resulia interesante y utilizado no muy
frecuente por los ingenieros, lo constituye un conjunto de marcos metilicos ortogonales,
montados en una primera etapa, como un esqueleto “vacié”, usando perfiles de lamina
delgada en trabes y columnas; en una segunda etapa, permiten la colocacién de muros de
bloques de concreto, de tabique o de concreto celular o ligero, “rellenado™ el espacio dentro
de trabes y columnas, formando unas piezas “mixtas” y de paso constituyendo el

“empaque” requerido para un muro diafragma.

Esta extraccion permite la
fabricacion parcial, con las
ventajas de la estructura mixta,
pero  con los acabados e
imagenes © arquitecténicas
dificilmente dominada, © ¥
ademds, requiere la milimétrica y
especializacion  durante  la
fabricacion y montaje de la
estructura metélica.

-t
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Seccitn tamoversal — ‘
detrabes mixtas ., CoreT-
Figura 3.3 PIEZA MIXTA



3.2.

MUROS CONFINADOS

Alcance

Son las muros que estan reforzados con daias y castilies que curnplen con requisitos
geométricos y de refuerzo. En esta modalidad los castillos o porciones de ellos se cuelan
una vez construido el muro o la parte de él que corresponda.

Castillos y dalas exteriores

Los castillos y dalas deberdn cumnplir con lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

e}

Existiran castillos por lo menos en los extretnos de los muros e intersecciones
con otros muros, asi como también en puntos intermedios del muro a una
separacion no mayor que 1.51a altura de este ni 4m. Los pretiles o parapetos
deberan tener castillos con una separacién no mayer de 4m.

Existird una dala en todo extremo horizontal de muro, a menos que este itimo
esté ligado a un elemento de concreto reforzado con un peralte minimo de 10cm.
Aun en este caso, se debera colocar refuerzo longitudinal y transversal come lo
establecen los incisos e ¥ g. Ademds, existiran dalas en el interior del muro a una
separacién no mayor de 3m. y en la parte superior de pretiles o parapetos cuya
altura sea superior a 50cm.

Los castillos y dalas tendrin como dimensién minima el espesor de la
mamposteria del muro, £,

E! concreta de castillos y dalas tendrd un resistencia a compresion, f'c, no menor
de 150K g /em’.

El refuerzo longitudinal del castitlo y la dala en cualquier caso, deberd estar
formado por lo menos de tres barras, cuya 4rea total sea al menos igual a la
obtenida con Ja tabla siguiente.
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Castillos en todas las
int iones de muros

-
Dala en todo extremo
horizontal de murc ¥ a

by Refuerzo en el perimetro
una separacion no de toda
mayor de 3m. t abertura
L = —— =t t > 10cm.
PLANTA
" Castillos en —
extremos de :
muros ¢ ' .
»" intersecciones Separacion < 4mo
. de castillos 1.5H
Figura 3.4 CASTILLOS Y DALAS
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Tebiz 3.1 Minimo nimero de barras longitudinales pare castillos 3 dales

As (@) | Wit vimero 6 b ongt
t para castillos y dalas
(cm.) |_fe=150Kgem?
fr=4200Kg/cm’ | VS &2 | Va#2.5 | Vs #3 | Vs i4
10 0,71 3 3 3 3
12 1,03 3 3 3 3
14 t.4 4 3 3 3
£ e=200Kg/cm’
Fir=4 200K g/cm’
10 0,95 4 3 3 3
2 1,37 4 3 3 3
14 1,87 5 3 3 3
Fe=250Kg/em® |
fi=4200K g/cm’ :
10 1,19 4 3 3 3
12 1,71 5 3 3 3
14 233 6 3 3 3

f) El refuerzo longitudinal del castilto y a dala estard anclado en los elementos que
limitan al muro de manera que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia.

g) Los castitlos y dalas estardn reforzados transversalmente por estribos cerrados.
La separacion de los estribos, s, no excederd de 1.5¢ ni de 20cm.
Donde 1 es el espesor del muro.
Cuando la vivienda se localice en una zona de média.ua o alta vulnerabilidad
sismica. la separacién de los estribos no serd mayor que una hilada dentro de una longitud

H, en cada extremo de los castillos.

H, se tomaré como ¢l mayor de H/6, 2 k. vy 40cm. /. es €l peralte de la trabe y esta

debe ser mayor o igual al espesor del muro “f”, y H es la altura total del muro.
Tabla 3.2 Minimo nimero de barras transversales para castillos y dalas

Fe (Kg,fcﬁlz) fy (Ke. ,mz)
2530 4200 6000
Pruire=0, 8119 Pmin=0,0371 P, 005
15X15 15530 15%15 15X15
150 EEET S 44 38" FEAULN 44 832"
Est. 4 1/4" Esl & 1/4% Est € 174" Est # 1/4"
@ 20 ao @ 20 em @ 20 cm @ 20 em 0 Armex.
200 Prain=0.01 58 Pmin=0,0158 Pmie=0,0067
[5X20 15X15 15X20 15X1s
44 5/8" 3# 516" 4 # 56 4# 53
EsL @ 1747 Est. # 1/4* Est. 4 1/4” Est # 147
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~ — - ESTRIBOS —
Figura 3.5 CASTILLOS Y DALAS

Muros con castillos interiores

Se acepta considerar a los muros como confinados si los castillos interiores y las
dalas cumplen con todos los incisos anteriores, con excepcién de (¢), ya que estos pueden
ser colados en el interior de las
celdas de las piezas de los
MUros.

« s = MOTEN o cONCret
fe > 125Kgfom»2
Se aceptara usar oy Tresomdsbames
morteros y concretos de rellene ,  mMurg &
gue se emplean en elementos 1 __ ==
estructurales de mamposteria - h - PLANTA

para rellenar celdas de piezas
huecas. los cuales deberan
cumplir con los siguientes
requisitos:

a) Suresistencia a compresion sera por fo menos de 125Kg./em?,
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b} El tamafio méximo del agregado no excederd de 10 mm.

c) Se empleard fa minima cantidad de agua que permita que la mezcla sea lo
suficientemnente fluida pera rellenar las celdas y cubrir completamente las barras de
refuerzo vertical, en el caso de que se cuente con refuerzo interior. Se aceptard el uso de
aditivos que mejoren la trabajabilidad.

d) En la tabla 3 se incluyen revenimientos nominales recomendados para
morteros y concretos de relleno segim la absorcion de las piezas.

Tabla 3.3 Revenimiento permisible para los morteros v concretos de relleno, en funcidn de Ia absorcidn de

ia pieza
Absorcion de la picza %  Revenimiento nominal’, cm.
8ald 15
10al5 17.5
i5a20 20

I Se aceptan los revenimientos con una tolerancia de + 2.5 cm.

En la tabla 4 se muestran las relacicnes volumétricas recomendadas entre los
distintos componentes.

Tgbla 3.4 Proporclonamientos, en velumen, ré:ommdadospm maorteros y concretos de relleno en

elementos estructurales
Tipo Partes de cemenlo hidraulico  Partes de cal hidratada  Partes dearena’  Partes de grava
Mortero I T 0a025 225a3 —
Concrete 1 - Qa0.l 225al 1a2

! El volumen de arenz se medird en estado suelto.

Se deberan colocar estribos o grapas en los extremos de los castillos como se indica
en el ineiso h.

Muros con aberturas

Existirin elementos de refuerzo tales como dalas y castilios de las mismas
caracteristicas mencionadas anteriormente, en el perimetro de todo hueco, cuya dimensién
horizontal y vertical exceda de la cuarta parte de la dimension del muro ¢ mejor dicho de la
separacién entre castiflos, o de 600mm. en la misma direccién. También se colocaran
elementos verticales y herizontales de refuerzo en aberturas con altura igual a la del murc.
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En muros con castillos interiores, se aceptard sustituir a la dala de la parte inferior de una
abertura por acero de refuerzo horizontal anciade en los castillos que confinan a la abertura.
Fl refuerzo consistird de barras capaces de aleanzar en conjunto una tension a la fluencia de
2980Kg.

Refuerzoen [ ¥ separacitn
aberturas si > ¢ de castilos

dimensisn | 600 mm abertura que no
requiere refuerzo
1 | 1 1 1
1 1 N 1
T  ~ T
I 1 1 1
T 1 - 1 L .
i L L I L8
L i — I 1 L 1 1 8
1 T 1 1 T
1 1 i L 1 1 1 I L
XL I r I 1 1 1
I I L 1 L -1 I L
—1 1 1 1 I 1 ny
L i I T 1 1
1 T I L 1 I 1 L
i | 1 I I T 1 I 1 o
1 1T i I I 1 1 1 1
1 T I 1 L I L I
| - I L 1 I 1 1
1 I 1 1 g I L 1
L e I 1 L I I L
| 11 - L 1 I I I 11 'y L
i L 1 —L H 1 T 1 i
L L 1 11 | -
1 I 1 1 8 I 1 1 I L

Ll L)
separacion de castilos  separacidn de castifios
Figura 3.7 REQUISITOS PARA MAMPOSTERIA CONFINADA, CON REFUERZO EN EL PERIMETRO DE ABERTURAS

Espesor y relacion altura a espesor de los maros

El espesor de la mamposteria de los muros, ¢, no serd menor que 10cm. y ia
relacion altura libre a espesor de la mamposterfa del muro, H/ 1, no excederd de 30, en
caso contrario, se deberd diseifiar el refuerzo del muro.

33. MUROS REFORZADOS INTERIORMENTE

Aleance

Son muros reforzados conm malla (escobilla), o barras corrugadas de acero,
horizontales y verticales, colocadas en los huecos de las piezas, en ductos o en juntas.

En la mamposteria reforzada interjormente se distribuye el refuerzo horizontal y
vertical en el interior del muro, aprovechando para ello piezas huecas o con formas
especiales para alojar el refuerzo y colar los huecos con mortero o lechada de elevada
fluidez. En ofros casos se construyen muros con piezas macizas alojando el refuerzo
horizontal a lo large de las juntas. Cabe mencionar que este es el sistema de mamposteria
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més conocido y utilizado en otros pal;ses como Japén, Estados Unidos, Nueva Zelanda e
Itatia entre otros.

Tamaiio, colocacion y separacién del refoerzo

General

Toda barra de refuerzo deberd estar rodeada en toda su longitud por mortero,
concreto o mortero de relleno, con excepeidn de las barras de refuerzo horizontal que estén
ancladas seglin como se menciona mas adelante. b

Tamafio del acero de refuerzo

Diimetro del acero de refuerzo loagitudinal
El diametro de la barra més gruesa no deberd exceder de la mitad de la menor
dimension libre de una celda. En castillos y dalas, el didmetre de la barra mds gruesa no
debera exceder de un sexto de la menor dimension (fig. 3.8).

Diimetro del acero de refeerzo horizontal
El didmetro del refuerzo horizontal no serd menor que 0.35cm (calibre 10) ni mayor
que tres cuartas partes del espesor de la junta (fig. 3.8).

El mortero en las juntas cubrird totalmente las caras horizontales y verticales de 1a
pieza. Su espesor sera el minimo que permita una capa uniforme de mortero y la alineacion
de las piezas. Si se utilizan piezas de fabricacién mecanizada, el espesor de las juntas
horizontales no excedera de !.2¢m., solo si se coloca refuerzo horizontal en las juntas, ni de
}.0cm. sin refuerzo horizontal. Si se usan piezas de fabricacién artesanal, el espesor de las
juntas no excedera de 1.5cm. El espesor minimo serd de 0.6cm.

Colocacién y separacion del acero de refuerzo longitudinal

Distancia libre entre barras
La distancia libre entre barras paralelas, empalmes de barras, ¢ entre barras y
empalmes, no serd mener que el didmetro nomlnal de la barra mas gruesa, ni que 2.5cm.
(fig. 3.8).

. Paquetes de barras
Unicamente se aceptardn paquetes de dos batras como méximo.

Espesor de mortero de refleno y refuerzo

El espesor del concreto o mortero de retleno, entre ias barras o empalmes y la pared
de Ia pieza serd al menos de 0.6cm. (fig. 3.8).
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Proteccion del acero de refuerzo

Recubrimiento en castillos extemres y dalas
En muros confinados con castillos exteriores, las barras de refuerzo longitudinal de
castillos y dalas deberdn tener un recubrimiento minimo de concreto de 2cm. (fig. 3.8).

Recubrimiento en castillos interiores ¥ en muros con refuerzo interior
Si la cara del muro estd expuesta a tierra, el recubrimiento serd de 3.5cm. para barras
no mayores del No. 5 (1.59%cm. de didmetro) o de Scm. para barras mds gruesas (fig. 3.8).

Recubrimiento de refoerzo horizontal
La distancia libre minima entre una barra de refuerzo horizontal o malla de alambre
soldado ¥ el exterior del muro serd la menor de lcm, o una vez el digmetro de la barra (fig.
3.9.
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Figura 3,8 TAMARO, COLOCACION Y PROTECCION DEL REFUERZO
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Dobleces del refuerzo

E! radio interior de un doblez no serd menor que (ﬂf&O,ch’ si se usan Kg/fem?)

veces el didmetro de la barra doblada, a menos que dicha barra quede doblada airededor de
otra de didmetro no menor que el de ella, 0 se confine adecuadamente al concreto, por
ejemplo mediante refuerzo perpendicular al plano de la barra.

Er todo doblez o cambio de direccién del acero longitudinal debe colocarse refuerzo
transversal capaz de equilibrar la resultante de las tensiones o compresiones desarrolladas
en las barras, a menos que ¢l concreto en si sea capaz de ello.

En barras rectas
Las barras a tensién podran terminar con un doblez a 90 6 180 grados. El tramo recto
después del doblez no serd menor que 12 dy para dobleces a 90 grados, ni menor que 44,
parz dobleces a 180 grados, donde d; es el didmetro de la barra (fig. 3.9).

En estribos
Los estribos deberén ser cerrados, de una pieza, y deben rematar en una esquina con
dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 64, de largo ni de
3.5cm. {fig. 3.9). '

En grapas
Las grapas deberdn rematarse con dobleces a 180 grados, seguidos de tramos rectos

de no menos de 6 d; de largo ni de 3.5cm. (fig. 3.9}

T 4d,
Diareetry segurt nartrias
< J wrpleretares T .
' 5 L
¢l1‘ - — - ij}r#[ !
‘ 6d
>
Long-> 4, 3.50m »
A 64,
~ 135° - = 3.5am .
DErretro sequn normas.
Estribo

Figura 3.8 DOBLECES DEL REFUERZO
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Anclaje

Requisitos generales

La fuerza de tensién o compresién que actila en el acero de refuerzo en toda seccidn
debe desarrollarse a cada lado de la seccién considerada por medio de adherencia en una,
Tongitud suficiente de barra.

En lo general, se aplicara lo dispuesto en las Nommas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto, pusto que en ningin pais y
ninguna dependencia e institucidn, se han efectuado las pruebas necesarias para garantizar
una longitud menor a la estipulada en dichas normas.

<4Refuerzo horizontal en juntas de mortero
El refuerzo horizontal colocado en juntas de mortero debera ser continuo a lo largo
del muro, entre dos castillos si se trata de mamposteria confinada, o entre dos celdas
rellenas y reforzadas con barras verticales en muros reforzados imteriormente. Si se
requiere, s¢ podrdn anclar dos o mds barras o alambres en el mismo castillo o celda que
refuercen muros colineales o transversales. No se admitiré el traslape de alambres o barras
de refuerzo horizontal en ningln tramo.

El refuerzo horizonta! deberd anclarse en los castillos, ya sea exteriores o interiores,
o en las celdas rellenas reforzadas (fig. 3.10). Se deberd anclar mediante dobleces a 99
grados colocados dentro de los castilos o celdas. El doblez del gancho se colocard
verticalmente dentro del castillo o celda rellena o mas alejado posible de [a cara del castillo
o de la pared de la celda rellena en contacte con la mamposteria.

Para fines de revisar la longitud de desarrollo, la seccién critica serd la cara del
castillo o la pared de Ia celda rellena en contacto con la mamposteria (fig. 3.10).

castifio exterior
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Figura 3.10 ANCLAJE DE REFUERZO HORIZONTAL
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Mallas de alambre soldado

Las mallas de alambre soldado se deberdn anclar a la mamposteria, asi como a los
castillos y dalas si existen, de manera que pueda alcanzar su esfuerzo especificado de
fluencia (fig. 3.11). Se aceptard ahogar {a malla en el concreto; para ello, deberdn ahogarse
cuando menos dos alambres perpendiculares a la direccién de andlisis, distando el méas
proximo no menos de 5cm. de la seccion considerada (fig. 3.11). Si para fijar la malla de
alambre soldado se usan conectores instalados a través de una carga explosiva de potencia
controlada o clavos de acero, la separacién maxima serd de 45¢m.

: Mortero Tipo I
-+ Detahe 1

=2 15m. o
1 ¥ pos veces
= Do oo ", separecitn
= de ddambres
verticales
- PLANTA r Refuerzo en
forma de ketra C
Detalle 2 B SR s o
Detalle 1 Detalle 2 Jeicomr

Figurz 3.11.2) REFUERZO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y RECUBRIMIENTO DE MORTERO
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Figura 3.11.b) REFUERZO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO ¥ RECUBRIMIENTO DE MORTERC

Las mallas deberdn rodear los bordes verticales de muros y los bordes de las
aberturas. Si la malla se coloca sobre una cara del muro, la porcidn de maila que rodea los
bordes se extendera al menos dos veces la separacion entre alambres transversales. Esta
porcién de maila se anclard de modo que pueda alcanzar su esfuerzo especificado de
fluencia.

Si el didmetro de los alambres de la malla no permite doblarla alrededer de bordes
verticales de muros y los bordes de aberturas, se aceptard colocar un refuerzo en forma de
letra C hecho con malla de calibre no inferior al 10 (3.43mm. de didmetro) que se traslape
con la malia principal segin [o indicado en la siguiente seccidn.

Se admitira que la malla se fije en contacto con la mamposteria.

Uniones de barras
a) Barras sujetas a tension

La longitud de traslapes de barras en concreto se determinara segin lo especificado
en la Normas Técnicas Para Concreto Reforzado. No se aceptan uniones soldadas. Si las
barras se traslapan en e} interior de piezas huecas, la longitud del traslape serd al menos
igual a 50d5 en barras con esfuerzo especificado de fluencia de hasta 4 200Kg/cm?® y al
menos igual a 60 ds en barras o alambres con esfuerzo especificado de fluencia mayor; dj es
el diametro de la barra més gruesa del traslape. El traslape se ubicard en el tercio medio de
la altura del muro. No s¢ aceptan trastapes de mas del 50 por ciento del acero longitudinal
det elemento {castilio, dala, muro) en una misma seccion.

No se permitiran traslapes en los extremos de los castillos {ya sean éstos exteriores
o interiores) de planta baja a lo largo de Ia longitud H,, H, se tomard como el mayor de
Hi6. 2Zh y40cm.
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No se permitiran traslapes en el refuerzo veriical en la base de muros de
mamposteria reforzada interiormente a lo largo de la altura calculada de la articulacién
plastica por flexién.

b) Mallas de alambre soldado

Las mallas de alambre soldado deberin ser continuas, sin traslape, a lo largo del
muro. Si la altura del muro asi lo demanda, se aceptard unir las mallas. El traslape se
colocard en wna zona donde los esfuerzos esperados en los alambres sean bajos. El
traslape medido entre los alambres transversales extremos de las hojas que se unen no
serd menor que dos veces la separacién entre alambres transversales mas Sem.

Refuerzo vertical

El refuerzo vertical en el interior del muro tendrd una separacin no mayor de seis
veces ¢l espesor del mismo ni mayor de 80cm. (fig. 3.12).

Refuerzo horizontal

Separacién del acerc de refuerzo horizontal
La separacién mdxima del refuerzo horizontal, sz, no excederd de seis hiladas o
60cm. (fig. 3.12}.

14
5v <4 goem.

{6 hiladas

Dos celdas consecutivas

T I-Hlada con refuerzo en:
-extremo de muro

-rterseccitn de muros
i -a cada 3m.
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) Figura 3,12 REFUERZO HORIZONTAL Y VERTICAL
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Refuerzo en los extremos de muros

a) Existird una dala en todo extremo >t ) .
horizontal de muro, a menos que -1t Iy / T
este ultimo esté ligado a un ¥ T M e V”{"
elemento de concreto reforzado v T U —
conunpemliemmmodelﬂcm_ht>lt : % Li
Aln en esle caso, se deberd == L
colocar refuerzo longitudinal ¥ | piem ; : 1 !

- transversal (ver fig. 3.13). S Lt Lt .

Figura 3.13 REFUERZO LONGITUDMNAL ¥ TRANSVERSAL
El refuerzo longitudinal en EN EXTREMOS DE MUROS
cualquier caso, estard formado por
[o menos de tres barras, cuya érea
total sea al menos igual a la obtenida en la tabla. 3.1.

El refuerzo transversal de la dala estard formado por estribos cerrados y con un -
4rea, al menos igual a la localizada en la tabla 3.2,

b) Deberd colocarse por lo menos una barra No. 3 (9.5mm. de didmetro) con esfuerzo
especificado de fluencia de 4200Kg/em?, o refuerzo de otras caracteristicas con
resistencia a tensidn equivalente, en cada una de dos celdas consecutivas, en todo
extremo de muros, en la intersecciones entre muros o a cada 3 m. (ver fig. 3.14).
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Figura 2.14 REQUISITOS PARA MAMPOSTERIA CON REFUERZO INTERIOR
Mortero y concreto de relleno

Para el colado de las celdas donde se aloje el refuerzo vertical podran emplearse los
siguientes morteros y concretos de relleno especificados.

Los morieros y concretos de relleno que se emplean en elementos estructurales de
mamposteria para rellienar celdas de piezas huecas deberdn cumplir con Io mencionado con
anterioridad:

a) Su resistencia a compresitn serd por lo menos de 125Kg./cm®.

b} El tamafic maximo del agregado no excederd de 10 mm.



¢) Se empleard la minima 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 €l caso de que se cuente con refuerzo interior, Se aceptard el uso de
aditivos que mejoren la trabajabilidad.

De igual manera se podra utilizar el mismo mortero que se usa para pegar las piezas,
st es del tipo I, dicho mortero debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

1) Siempre deberén contener cemento en la cantidad minima indicada en ia tabla 3.5.

2) La relacién volumétrica entre 1a arena y la suma de cementantes se encontrard entre’
2.25 v 3. El volumen de arena se medird en estado suelto.

3) Se emplear4 la minima cantidad de agua que dé como resultado un mortero facilmente
trabajable.

Si el mortero incluye cemento de albafiileria, la cantidad méaxima de éste, a usar en
combinacién con cemento, serd la indicada en la tabla 3.5.

Tabia 3.5 Preporcionamients, en volumen, recomendado para mortero en elementos estructarales tipo I

Resi .
Tipo de cxnma?: cmmmdgdc Partes de cal Pmcsdzml mninaJ-cn
hidrdulica albaflileria
A% Kefonr
— 1 No menos de 225 ai mis de
I 1 Oab 3 veors la s de 125
1 Jalh _ comentantes ea volumen

L El volumen de arena se medird en estado svelto.
El hueco de las piezas (celda) tendrd una dimension minima mayor de Scm. y un
drea no menor de 30cm?®
Muros transversales
Cuando los muros transversales sean de carga y leguen a tope, sin traslape de

piezas, serd necesario unirlos mediante dispositivos que aseguren la continuidad de la
estructura (fig. 3.15}. La separacion s no debera exceder de 30cm.
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Flgura 3.15 CONECTORES ENTRE MUROS SIN TRASLAPE DE PIEZAS ~

Muros con aberturas

Deberén existir elementos de refuerzo vertical y horizontal en el perimetro de toda
abertura cuya dimensién exceda de la cuarta parte de la longitud del muro, asi como
también supere la cuarta parte de la distancia entre intersecciones de muros o de 66cm., o
bien en aberturas con altura igual a la del muro (fig. 3.16).

Espesor y relacién altura a espesor de los muros
El espesor de la mamposteria de los muros, £, no serd menor que [0cm. y la relacién
altura a espesor de la mamposteria del muro, H/¢, no excedera de 30.
Pretiles
Los pretiles o parapetos deberdn reforzarse interiormente con barras de refuerzo
vertical como las especificadas anteriormente. Se deberd proporcionar refuerzo horizontal

en la parte superior de pretiles o parapetos cuya altura sea superior a S0cm. de acuerdo con
(fig. 3.16).
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Figura 3.16 REFUERZQ EN ABERTURAS Y PRETILES .

Supervisién

Debera haber una supervision continua en la obra que asegure que el refuerzo esté
colocado de acuerdo con lo indicado en planos y que las celdas en que se aloja el refuerzo
sean coladas completamente.

34.  MAMPOSTERIA NO CONFINADA NI REFORZADA

Alcance

Se consideraran come muros no confinados ni reforzados aquéllos que, aun
contando con algiin tipo de refuerzo interior o confinamiento (exterior o interior), no tengan
el refuerzo necesario para ser incluidos en alguma de las categorias descritas con
anterioridad.

Se trata esencialmente del tipo de mamposteria mis antiguo que existe. Los
ejemplos méas comunes son las construcciones tradicionales de adobe de barro o las
mamposterias de piezas en las esquinas, En las zonas rurales de México, por ejemplo, atin
existen y se siguen construyendo viviendas de adobe.

Los muros de mamposteria no reforzada estdn formados bdsicamente por dos
elementos, por un lado piezas prismaticas que forman los ladrillos o blogues y por otro el
mortero que se utiliza para unir dichas piezas. La mamposteria no reforzada que es aquella
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que no tiene refuerzo en el interior de las piezas o bien no tiene refuerzo adosado a las
piezas, ya sea embebido entre el mortero que une las piezas (como por ejemplo en el caso
de la escalerilla o de varillas de acero coladas entre hiladas), o bien cuando este adosado a
una o ambas caras exteriores del muro (como en el caso de mallas electro soldadas clavadas
a la mamposteria y embebidas en el recubrimiento de mortero).

Existe una gran cantidad de caracteristicas geométricas y de materiales tanto de las
piezas como de los morteros, lo que dificulta una descripcién general del comportamienio
mecénico de la mamposteria y en muchas ocasiones hace poco confiable la extrapolacitn
de resultados de un tipo de mamposteria a otro.

El comportamiento de la mamposteria se ha estudiado principalmente a través de
ensayes de especimenes en escala natural para los materiales y las solicitaciones mas
usuales. Sin embargo, si se pretende establecer criterios generales para predecir el
comportamiento mecanico de la mamposteria, es necesario estudiar sus mecanismos de
falla ante las solicitaciones basicas y determinar sus propiedades mecdnicas elementales;
esto puede efectuarse mediante ensayes simples en pequefios comjuntos de piezas y
mortero.

Refuerzo por integridad estructural

Con objeto de mejorar la redundancia y capacidad de deformacién de la estructura,
en todo muro de carga se dispondrd de refuerzo por integridad com las cuantias y
caracteristicas indicadas en las siguientes secciones. El refuerzo por integridad estard
alojado en secciones rectangulares de concreto reforzado de cuando menos Scm. de lado.
No se aceptaran detafles de uniones entre muros y entre muros y sistemas de piso/techo
que dependan exclusivamente de cargas gravitacionales.

Optativamente, se puede cumplir con lo indicado en las siguientes secciones.
Refuerzo vertical

Los muros serdn reforzados en sus extremos, en interseccién de muros y a cada 4m
con al menos dos barras o alambres de acero de refuerzo continuos en la altura de la
estructura. Las barras deberan estar adecuadamente ancladas para alcanzar su esfuerzo
especificado de fluencia, /.

En todos los pisos se colocardn como minimo dos muros de carga perimetrales
paralelos con longitud total al menos igual a la mitad de la dimensién de la planta del
edificio en ia direccién de andlisis (fig. 3.17).
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Figura 3.17 REQUASITOS SOBRE MUROS DE CARGA PERIMETRALES PARALELOS

Refuerzo horizontal

Se deberan suministrar al menos dos barras o alambres de acero de refuerzo
continuos en la longitud de los muros colocados en la unién de éstos con los sistemnas de
piso y techo.

Refuerzo transversal

Se deberd colocar refuerzo transversal en forma de estribos ¢ grapas (fig. 3.18) con
una separacién méxima de 20cm. y con un didmetro de al menos 0.34cm (calibre 10).
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MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES

Alecance
Esta seccién se refiere esencialmente a cimientos, muros de retencién y otros elementos
estructurales de mamposteria del tipo conocido como de tercera, o sea, formado por piedras
naturales sin iabrar unidas por mortero.

Materiales
Piedras

Las piedras que se empleen en elementos estructurales deberdn satisfacer los
requisitos siguientes:

a} Su resistencia minima a compresion en direccion normal a los planos de formacién sea
de 150Kg./em?;

b) Su resistencia minima a compresion en direccién paralela a los planos de formacién sea
de 100K g./cm?;

c) La absorcién méxima sea de 4 por ciento; y

d) Su resistencia al intemperismo, medida como la méxima pérdida de peso después de
cinco ciclos en solucién saturada de sulfato de sodio, sea dei 10 por ciento.

Las piedras no necesitaran ser Iabradas, pero s¢ evitard, en lo posible, el empleo de
piedras de formas redondeadas y de cantos rodados. Por lo menos, el 70 por ciento del
volumen del elemento estara constituido por piedras con un pesc minimo de 30Kg., cada
una.

Morteroas

Los morteros que se empleen para mamposteria de piedras naturales deberdn ser al
menos del tipo ITI (tabla 3.6), de manera tal que Ia resistencia minima en compresion sea de
40K g.fem?.



‘Tipode Partesdecomento  Partes de cemento  Partes de cal Parfes de  Resistencia nominal en

morTtero hidréatico de albafiileria hidratads  yrena!  compresite, ;¥ Kg/cm?
; 1 — Oah & »s
5 I
1 0a% — Egé
1 — Yialh o2t
i T8E 75
1 Yaal — EEE
I 1 — bal% 2 5 40

' El volumen de arena se¢ medird en estado suelto.

La resistencia se determinard segin lo especificado en [a norma NMX-C-061-
ONNCCE.

Cimientos
Cimientos de piedra braza

En cimientos de piedra braza la pendiente de las caras inclinadas (escarpio), medida
desde la arista de Ja dala o muro, no serd menor que 1.5: 1 (fig. 3.19).

Figura 3.19 CINEENTOS DE PIEEDRA

En cimientos de mamposteria de forma trapecial con un talud vertical y el otro
inclinado, tales como cimientos de tindero, deberd verificarse la estabilidad del cimiento a
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torsion. De no efectuarse esta verificacién, deberdn existir cimientos perpendiculares a
separaciones no mayores de las que sefiala la tabla 3.7.

Tebia 3.7 Separscidn mdxima de cimientos perpendiculares a cimientos donde no se revise la estabilided &
sorsidn

Presitn de contacto con ¢l terreno, Claro
Kg/om? méximo, m

menas de 2000 i0.0

mds de 2000 hasta 2500 9.0

mds de 2 300 hasta 3000 7.5

més de 3000 hasta 4000 6.0

més de 4000 hasta 5000 4.5

En la tabla 3.7, el claro mdximo permisible se refiere a 1a distancia entre los ejes de
los cimientos perpendiculares, menos el promedio de los anchos medios de éstos.

En todo cimiento deberdn colocarse dalas de concreto reforzado, tanto sobre los
cimientos sujetos a momento de volteo como sobre los perpendiculares a ellos. Los castillos
deben empotrarse en los cimientos no menos de 40cm.

En el disefic se deberd considerar la pérdida de 4rea debido al cruce de los
cimientos.

Cimientos de mamposteria y concreto armado (mixto)

Se puede observar que cuando existen cargas muy pesadas, el cimiento macizo de
piedra, resulta inconveniente ya que al fener un ancho grande y debido al dngulo minimo de
60° en el escarpio, requiere una altura considerable.

En este caso conviene fabricar un cimiento mixto de piedra y concreto reforzado.
Rodapié de piedra y zapata comrida de concreto reforzado; supomiendo que el terreno
permite dar profundidad minima de cimiento, dando un ancho de rodapié de 30cm y a Iz
zapata corrida de concreto reforzado



Tipo de relleno

Los rellenos no incluirdn materiales degradables ni compresibles y deberdn compactarse de
modo que sus cambios volumétricos por peso propio, por safuracién y por las acciones
exiernas a que estaran sometidos, no causen dafios intolerables a los pavimentos ni a las
instalaciones estructurales alojadas en etlos o colocadas sobre los mismos.

3.6. MUROS DE CONTENCION

En el disefic de muros de contencién se tomard en cuenta la combinacién mis desfavorable
de cargas laterales y verticales debidas a empuje de tierras, al peso propio del muro, a las
demas cargas muertas que puedan obrar y a la carga viva que tienda a disminuir et factor de
seguridad contra volteo o deslizamiento.

Los muros de contencidn se disefiarédn con un sistema de drenaje adecuado. Se deberdn
cumplir 1as disposiciones del Capitulo 6 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Cimentaciones, -

37 OTROS
La normatividad en México permite disefiar y considerar otros tipos de refuerzo o
modatidades constructivas de mamposteria siempre que s¢ demuestre analitica y
experimentalmente que cumplen con los requisitos de seguridad estructural que marca el

Reglamento y sus Normas Técnicas respectivas.

Existe otro tipo no menos importante de elementes de mamposteria, que por su funcién se
identifican como no estructurales.
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CAPITULO 4

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS EN LA
VIVIENDA DE MAMPOSTERIA



INTRODUCCION

La mamposteria es mds dependiente que otros materiales estructurales de la calidad
de la construccidén: es comim, en la construccion de vivienda descuidar el control de
componentes, de las técnicas constructivas o de la calidad de la mano de obra. Ademds, Ia
tendencia a acelerar y simplificar las construcciones, y la frecuente subestimacién de la
importancia que asigna el constructor 2 la vivienda de interés social, ha conducido a
degradar la artesania tradicional. La escasez de cursos universitarios de mamposteria, y Ia
falta de preparacién de operarios cuya tinica preocupacion es la de “avanzar™, ha impedido
crear una adecuada escuela de construccién, por lo que es indispensable una buena
supervisidn.

En términos generales, la construccién a base de mamposteria deberd cumplir con
fas especificaciones del proyecto estructural, arquitectonico y de instalaciones. Es muy
importante que el constructor (y su residente} comozean los aspectos neurdlgicos del
proyecto estructural, para como minimo centralizar su atencion en ellos. En adicién al
control detallado de la calidad de los insumos, y a las obvias disposiciones relativas a la
correcta geometria de la construcci6n, en cuanto al aplomo y alineamiento de los muros, se
presenta & continuacién una breve descripcion de algunos aspecios que requieren ser
considerados en forma detallada.

4.1. CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION

Estudio de mecanica de suelos

Antes de pensar en la construccion, debemos pensar en la necesidad de contar con un
estudio de mecdnica de suelos que proporcione la informacidn necesaria y suficiente para
llevar a cabo un buen proyecto estructural. Este aspecto es también critico en el ambiente
constructivo, puesto que el constructor ve este estudio como un gasto ¥ no como uha
inversion que va a garantizar su seguridad y economia.

Las caracteristicas deseables de un estudio de mecdnica de suelos se relacionan a
continuacién. :

» Exploracion del suelo suficiente {en mumero y profundidad), de acuerdo com el
RCDFQ4. Instalacién piezométrica.

s Emnsayes de léboralon'o suficientes para determinar los parametros de resistencia y
compresibilidad del suelo. ‘ '
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+ Anilisis de capacidad de carga del suelo de cimentacién y cdlculo de hundimientos
(elisticos y a largo plazo).

¢ Recomendaciones del tipo de cimentacién, capacidad de carga y profindidad de
desplante; procedimiento constructivo, proteccidén a colindancias, deteccién de
cavernas en zonas minadas, empujes en muros de contencién o en contra-irabes
exteriores de un cajon de cimentacién, efc.

Plantillas

Son necesarias para propotcionar una superficie limpia y més o menos lisa, y evitar
la contaminacién del concreto; Es usual construirfas de Scm. de espesor con concreto de
fc=100 Kg./cm? actualmente se utilizan substitutos como las geomembranas y por los
suelo cementos, que tiene ventajas econémicas.

Niumero y posicion del acero de refuerzo en los elementos estructurales
de la cimentacién, dimensiones de las secciones transversales de los
elementos estructurales

Es usual Iz utilizacién de elementos prefabricados de acero (para secciones
transversales de contra-trabes relativamente pequefas), malla electrosoldada en el lecho
superior de losa de cimentacion (que es muy flexible), bastones en el lecho inferior sobre
{os apoyos. Deberdn cuidarse anclajes y traslapes, recubrimientos, etc.

Anclaje de castillos en la cimentacion
Es muy importante que el anclaje de los castillos sez adecuado, ya que usualmente -

se corrigen las deficiencias de posicién con dobleces del acero que no cumplen con lo
especificado en capitulos anteriores.

Es de suma importancia que ¢l empotre de los castillos o columnas con la
cimentacion sea superior a los 40cm.

4.2. CONSTRUCCION DE FIRMES

Es conveniente que los firmes se cuelen en 4reas no mayores de 15m?, y que tengan
el acero minimo necesaric para cambios de temperatura. Es comin armarlos con malla en
el lecho superior y concreto de f'c=150Kg/cm” En el caso de cimentaci6n de losa cosrida;
ésta funge como firme, fo cual puede liegar a presenta una ventaja econémica.
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43. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LOS
MATERIALES

Es necesario que las piezas para muros se transporten cuidadosamente para evitar
rejaduras y despostilladuras; algunas empresas transportan su material en “pallets”
protegidos con pléstico y lo colocan hasta en un segunde nivel por medio de grias, lo cuat
representa una buena opei6n de almacenamiento temporal. Las piezas de bloque hueco de
concreto deben protegerse con plastico y almacenarse sobre madera, para evitar el contacto
con la humedad. Los cementos y las cales deben estar protegidos del agua y la intemperie
durante su transporte y almacenamiento.

Si el cemento ha sido almacenado durante mas de 30 dias, deberdn hacerse ensayes
de fraguado y de resistencia para aprobar su utilizacion.

4.4. TRATAMIENTO DE LA SUCCION DE LAS PIEZAS

La succidn es necesaria para lograr él intimo contacto del mortero con la unidad de
mamposteria. Sin embargo, cuando es excesiva debe ser controlada mediante el
humedecimiento previo al asentado de Ia unidad o pieza, ya que de lo contrario, causard
efectos negativos, por la excesiva succién de agua, que hard la pieza de mamposteria y
descompensara la mezcla de mortero o concreto, afectando asi el fraguado por la perdida de
agua a causa de a succién y la reacci6n térmica, En casos extremos endurecerd y deformara
la superficie plana del mortero sobre la que asienta ia siguiente hilada, impidiendo todo
contacto; v en £asos menos severos, reducird la camtidad de agua disponible para la unidad
de arriba, impidiendo Jograr una buena adherencia en la interfase morterc-unidad.

Muchas piezas de arcilla tienen una succién patural excesiva, que debe ser
modificada mediante un humedecimiento previo para lograr wna succién 6ptima en el
momento del asentado. En consecuencia, es importante determinar la succién de las
unidades, y precisar si serd necesario un tratamiento con el propdsito de reducir la succién
al momento del asentado. Las unidades que tienen succiones de 20gramos o menos no
deben ser humedecidas.

Lasmidgdesdcwmrﬂoysﬂiw-calnmcadebendcasenmsehfmedas,dﬂhidea
que tienen succiones en un rango adecuado, y una vez instaladas en el muro, sufrirdn las
consecuentes contracciones de secado que tenderdn a agrietar el muro. Sin embargo, la
limpieza del polvo superficial es indispensable en todas las unidades.
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4.5. ESPESOR DE LAS HILADAS Y ACABADO DE LAS JUNTAS

Debe determinarse en fimcién de la variabilidad dimensional de la altura de la pieza
de mamposteria y del espesor minimo recomendable del mortero para lograr una correcta
adherencia. Para condiciones normales de asentado, el espesor de la junta esid entre 1 ¥
1.5cm. No son aceptables, juntas de mortero excesivas, porque reducen la resistencia a la
compresién de la mamposteria; tampoco lo son aquellas que sean muy delgadas porque
reducen su resistencia a la tensién. A este respecto, véase la Figura siguiente

A) B)

Figura 4.1. MUROS DE MAMPOSTERIA DEFICIENTES. A) JUNTAS DE MORTERO DE ESPESOR EXCESHO, B)
JUNTAS DE MORTERO DE MUY PEQUEND ESPESOR.

Las juntas de mortero horizontales y verticales deben ser tratadas una vez terminada
una parte det asentado del muro y mientras el mortero estd ain pléstico.

Ademds de la calidad estética, el acabado de las juntas es importante para darle
impermeabilidad al muro. Existen acabados de juntas recomendables para exteriores o
interiores, y ofros solo para interiores, ya que tienden a retener agua. Las formas comunes
de acabado de las juntas se muestran en la figura 2. Las juntas sefialadas como “mo
recomendables” en esta figura tienden a retener agua e intemperizar al muro.

-

-+ L. E -

FEVITADA c:m ENY CLIRADA
HACA
ARFEBA

Recomendable. No recomendable.
Acabados de juntas, interiores y exteriores Acabados de juntas, séko para inferiores

Figura 4.2. ACABADO DE LAS JUNTAS DE NORTERC



Para el acabado de las juntas se utilizan ranuradores fabricados especificamente para
cada tipo de junta, consisten en varillas o perfiles de acero, aluminic o madera, ligeramente
angulados en sus extremos y cuya geometria exterior por el lado convexo, corresponde al
del tipo de acabado. Si son simétricos se les adosa un asa para poderlos tomar del centro. Si
sélo se va a wtilizar el perfil, uno de los extremos tendrd un doble doblez para poderlo
tomar por éste.

4.6. FABRICACION DEL MORTERO EN OBRAS PEQENAS Y EN
OBRAS GRANDES

Siempre serd deseable la fabricacion controlada de los morteros por medios
mecéanicos, y en el caso de obras grandes fabricade de manera centralizada, con total
contro! del proporcionamiento especificado, para distribuir hacia los diversos frentes.
Tradicionalmente la consistencia det mortero la define el operario, y se adeclia para
mantener la adherencia y cohesién necesarias que permnitan esparcirlo en las caras de la
unidad.

La consistencia del mortero debe mantenerse durante el proceso de construccion,
remezclandolo y afadiéndole agua si es necesario. Los morteros a base de cemento
Pértland deberdn usarse dentro de un limite que no exceda el tiempo de fraguado inicial del
cemento.

El asentado de las piezas o unidades debe garantizar la méxima adherencia y el
llenado completo de las juntas horizontales y verticales. El asentado, come se ha dicho,
implica presién, debiendo evitarse el bamboleo de la unidad o retirarla y volverla a poner,
para ajustarla al nivel requerido (Figura 3). Esto se debe, a que la adherencia se logra en el
primer comtacto, por lo que cualquier despegue parcial o total la desfruye
irremediablemente.

Figura 4.3. PROCESO DE ASENTADC DE TABIQUES Y BLOQUES: A) A] PRESION VERTICAL, B) PRESION
muvmmmamvc;m&rﬁumvm&

Los morteros deberan cumplir con lo siguiente:

55



E ___/I

a) Mezclado del mortero. Se acepta el mezclado en seco de los sélidos hasta alcanzar un
color homogéneo de la mezcla, la cual sélo se podra usar en un lapso de 24 h. Los
materiales se mezclardn en un recipiente no absorbente, prefiriéndose un mezclado
mecénico. El tiempo de mezciado, una vez que el agua se agrega, no debe ser menor de
4 min., ni de) necesario para alcanzar 120 revoluciones. La consistencia del mortero se
ajustard tratando de que alcance la minima fluidez compatible con una ficil colocacién.

b) Remezclado. Si el mortero empieza a endurecerse, podré remezclarse hasta que vuelva
a tomar la consistencia deseada agregdndole un poco de agua si es necesario. S6lo se
aceptara un remezclado.

¢) Los morteros a base de cemento Pértland ordinario deberdn usarse dentro del lapso de
2.5 horas a partir del mezciado inicial. En climas frios se sugiere un lapso méximo de 2
horas desde la primera adicién de agua, y de una hora en climas célidos. Con el uso de
1a cal se obtiene mayor trabajabilidad del mortero. Es usual utilizar aditivos retardantes
gue permitan usar el mortero a lo largo de més tiempo.

d) Revenimiento de morteros y concretos de relleno. Se deberdn proporcionar de modo
que alcancen el revenimiento sefidlado en los planos de construccién. Se deberdn
satisfacer los revenimientos y las tolerancias recomendados para morteros y concretos
de relleno segiin la absorcién de las piezas.

Tabla 4.1 Revenimiento permisible para los morteros y concretos de relleno, en funcidn de la absorcidn

de la pieza
Absorciin de Revenimicnto
[a pieza, % nominal’, e
Bald 15
10a15 175
[5a20 20

! Se aceptan los revenimientos con una tolerancia de + 2.5 cm.

Los concretos para el colado de elementos de refuerzo, interiores o exteriores al
muro, tendrdn la cantidad de agua que asegure una consistencia liquida sin segregacion de
Jos materiales constituyentes. Se aceptard el uso de aditivos que mejoren la frabajabilidad.
El tamafio maximo del agregado serd de 10mm.

En la tabla 4.2 se muestran las relaciones volumétricas recomendadas entre los
distintos componentes.

Tabla 4.2 Hmmm,awmwddupmmmosymde
relfeno en elementos estracturales

Partes de
Tipo e Ps;lcsdc nliePartcs
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cemento  hidratads

‘hidrutico
Mortero 1 0a025 22523 —
Concreto 1 0a0l 225al tal2

'] volumen d¢ arena se medird en estado suelto.

4.7. CONSTRUCCION DE LA MAMPOSTERIA

Ademis del cuidado que se debe tener en el
espesor de las juntas de mortero, éste debe
colocarse en todas las caras; en el caso del ladrillo
multiperforado debe ser suficientemente denso para
que penetre en los alvéolos no més de la cuarta
parte de la altura de la pieza garantizando asi la
creacion de llaves de cortante, Las primeras hiladas
son las mds importantes (plomes, hiles, cuatrapeos).
En los muros de tabique rojo recocide deberd
practicarse el dentado en la zona de castillos
exteriores (Figura 4), o bien, que se coloquen pg
conectores metélicos o refuerzo horizontal, para B
garantizar la trabazon del tabique y el concreto. El
cotado del castillo se hard una vez construido el

muro o la parte de él que corresponda. ngmukmonewumue
TABIQUE RECOCIDO PARA
GARANTIZAR EL “AMARRE"
CON LGOS CASTLLOS DE
Las piezas de mamposteria deberdn ser CONFINAMIENTO.
colocadas en forma cuatropeada para garantizar su
buen fimcionamiento.

Durante la construccién de muros con refuerzo interior, deben tomarse precauciones
para que la colocacién del concreto liquide o mortero garantice un lenado total. Estas
precauciones consisten, ademas de cuidar la fluidez del mortero o concreto liquido, en
mantener los alvéolos verticales de las piezas limpios, sin mortero u otras sustancias.

En castillos y huecos interiores se colocard el concreto o morterc de relleno de
fmanera que se oﬁenga umn Henado completo de los huecos. Se ademite la compactacion del
concreto y mortero, sin hacer vibrar excesivamente el refuerzo. El colado de elementos
intericres verticales s¢ efectuara en tramos no mayores de:

a) 50cm., si el drea de la celda es de hasta 80 cm?; o
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b) 1.5m, si el 4rea de la ceida es mayor que 80 cm?

Si por razones constructivas se interrumpiera la construccion del muro en ese dia, el
concreto o mortero de relleno deberd alcanzar hasta la mitad de la altura de la pieza de la
ultima hilada

No es necesario llenar totalmente las perforaciones de las piezas multiperforadas.

En muros con piezas huecas y multiperforadas sélo se rellenardn las celdas de las
primeras.

No se permite dobiar el refuerzo una vez iniciada la colocacién det mortero o
COTKTELD.

Las pequefias dimensiones de los castillos en mures confinados, y la presencia de
los ganchos de los estribos, requieren que el concreto tenga un revenimiento recomendado
de 12cm., y que se utilicen agregados con tamaitc méximo de !%27, ademds de colocar el
concreto con una buena técnica de vibracion. Con lo anterior se garantiza gue el concreto
llene todos los huecos, para evitar la formacion de oquedades que pueden disminuir la
resistencia al corte.

Es necesario que durante el procese de obra se lleven a cabo los ensayes de
laboratorio para garantizar los valores de resistencia de los materiales (f*p, f*m, v*, f'c).

En la construccién de muros, ademds de los requisitos de las secciones anterjores, se
cumpliran los siguientes:
a} La dimensién de la seccién fransversal de un muro que cumpla alguna funcién
estructural o que sea de fachada no serd menor de 10cm.

b) Todos los muros que se toquen o crucen deberan anclarse o ligarse entre si, salvo que se
tomen precauciones que garanticen su estabilidad y buen funcionamiento.

cJ Los muros de fachada que reciban recubrimiento de materiales pétreos naturales o
artificiales deberan lievar elementos suficientes de liga y anclaje para soportar dichos
recubrimientos.
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d) En muros reforzados con mallas de alambre soldado y recubrimiento de mortero, la
superficie deberd estar saturada y libre de materiales que afecten la adherencia del
mortero.

Tolerancias

a}). En ningin punto el eje de un muro que tenga funcidén estructural distard més de
2cm. del indicado en los planos.

b El desplomo de un muro no serd mayor que 0.004 veces su altura ni 1.5cm.

Refuerzo

El refuerzo se colocard de manera que se asegure que s¢ mantenga fijo durante el
colado. No se admitird trasiape de barras de refuérzo colocadas en juntas horizontales, ni
traslape de mallas de alambre soldado en una seccién vertical del muro, ni de refuerzo
vertical en muros de mamposteria reforzada interiormente en la altura calcutada de la
articulacién pléstica por flexion.

Construccion de mamposteria de piedras naturales
Piedras

Las piedras que se emplean deberan estar limpias y sin rajaduras, No se empleardn
piedras que presentan forma de laja. Las piedras s¢ mojarén antes de usarias.

Procedimiento constructive

La mamposteria se desplantard sobre una plantilla de mortero o concreto que
permita obtener una superficie plana. En las primeras hiladas se colocardn las piedras de
mayores dimensiones y las mejores caras de las piedras se aprovecharin para los
paramentos. Cuando las piedras sean de origen sedimentario se colocardn de manera que
los lechos de estratificacién queden normales & la direccidn de las compresiones. Las
piedras deberan humedecerse antes de colocarlas y se acomodarin de manera de llenar lo
mejor posible el hueco formado por las otras piedras. Los vacios se rellenardn
completamente con piedra chica y mortero. Deberén usarse piedras a tizén (con la direccién
mas larga de la piedra colocada perpendicularmente al paramento), que ocuparén por lo
menos una quinta parte del 4rea del paramento y estardn distribuidas en forma regular. No
deberdn existir planos definidos de falla transversales al elemento. Se respetarin, ademds
los requisitos mencionados anteriormente ¥ gue sean aplicables.
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Construccion de mamposteria de adobe

Seleccion de las tierras

Saeios apropiados
La tierra para fabricar adobes debe estar formada por 25 a45%dehmosyarclllasy
el resto de arenas, La proporcién méxima de arcilla ser4 del 15 al 17%. La tierma no debe
ser de cultivo ¥ debe hacerse pruebas de seleccién.

Se pueden identificar ficilmente las tierras inadecuadas para la fabricacién del
adobe por su color y sabor.

La tierra con materia orgdnica presenta un coler negrusco.
La tierra salitrosa presenta un color blanquecino y salado.

Pruebas de seleccidn
Sonpruebascuyoresuh&donosdaraaconocerlacahd&ddelanenaanalmadaym
es apropiada para fabricara adobes.

Una vez seleccionada la cantera mediante Ias pruebas que a continuacion se indican;
es recomendable, antes de proceder a la produccién masiva de adobes, fabricar adobes de
prueba y efectuar el control de calidad correspondiente.

Prueba granulométrica (Prueba de la botella)
Sirve para determinar la proporcion de los componentes principales (arena, limos y
arcillas) de la tierra. Su procedimiento es el siguiente:

Lienar con tierra tamizada (tamiz del # 4) una botella de boca ancha de un litro de
capacidad hasta Ja mitad de su altura.

Lienar la parte restante con agua limpia.

Agitar vigorosamente la botella hasta que todas las particulas de la tierra estén en
suspension.

Poner la botella sobre una mesa y esperar que todas las particulas de arena reposen
al fondo. Las particulas de arena reposan inmediatamente. Las particulas de limos y arcillas
durante algunas horas.



Finalmente medir las capas para determinar la proporcién de arena y limos con
arcilla. Se¢ recomienda que Ia cantidad de arena fluctie entre 1.5 y 3 veces la cantidad de
limo y arcilla.

Prueba de plasticidad (Preeba de rollo)
Sirve para determinar la calidad de la tierra y nos permite saber si esta es arcillosa,
arenosa o arcillo-arenosa.

Consisten formar con tierra himeda un rollo de 1.5cm de dismetro, suspenderlo en
el aire y miedir la longitud en que este se rompe.

Se presentan fres casos:
1 Tierra arenosa (inadecwada). Cuando el rollo se rompe antes de alcanzar los
cinco centimetros

2Tierra arcillo-arenosa (adecuada). Cuando el rollo se rompe a! alcanzar una
longitud entre los cinco y los quince centimetros.

3 Tierra arcillosa (inadecuada). Cuando el rollo alcanza una longitud mayor a los

quince centimetros.

Prueba de resistencia (Prucba del disco)

Consiste en amasar tierra hiimeda y formar 5 discos de 3cm de didmetro y 1.5cm de
altura. Dejarios secar 48 horas y después tratar de romperlos.

Se presenta dos casos.
BAJA RESISTENCIA (inadecuado): Cuardo el disco se aplasta facilmente
MEDIA O ALTA RESISTENCIA (adecuado): Cuando el disco se aplasta con dificultad o
se rompe con un sonido seco.

Estabilizacién de saelos

La arcilla en presenciz de humedad experimenta cambios de volumen que son

necesarios controlar; aumenta cuande tiene agua y disminuye cuando se seca. Este

fenémeno origina la erosion de los adobes y por lo tanto la perdida de estabilidad y
resistencia de los muros.
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En nuestros medios se utilizan como estabilizadores para impermeabilizar el adobe
los siguientes productos industriales: asfalto (en una proporcion del 1 al 3%), cemento (10 a
12%) o cal (15 a 20%). Estos productos elevan la calidad del adobe pero elevan su costo de
3 a 5 veces. Una alternativa es utilizar estabilizadores, (nicamenie en la tierra que serd
destinada al tartajeo de muros.

Otra altemativa de disminuir los costos, seria utilizar estabilizadores de procedencia
vegetal, que constituyen recursos locales de las zonas en que los apliquen.

Fabricacion del adobe

Dimensionamiento del adobe
En vista de que las dimensiones de los adobes son variadas, solo es conveniente
sobre este tema algunas recomendaciones de cardcter general.

e La longitud no debe ser mayor que el doble de su ancho mds el espesor de una junta
de pega. Tanto la longitud, como el ancho tendr4 una longitud méxima de 40cm.

s La altura no debe ser mayor de 10cm en lo posible.

e La relacién entre {a fongitud y la altura debe ser aproximadamente entre 4 y1 para
permitir un traslape horizontal en proporcién 2 a 1, lo cual brinda seguridad ante el
efecto de corte producido por los sismos

Por facilidades constructivas ¥ de comportamiento mecénico se recomienda la
forma cuadrada del adobe y las dimensiones mas adecuadas para su fabricacién son: 38¢cm
X 38cm X 8cm, pues al afadir mortero de pega con espesor promedio de Zem, sus
dimensiones finales serian: 40cm X 38cm X 10cm.

Preparacida del barro
Remojar el suelo y retirar las piedras mayores de Smm u otros elementos extratios.
Mantener el suelo himedo en reposo durante 24 horas, lo cual facilita el mezclado.

Mezclado
Agregar al barro la cantidad de agua necesaria y realizar el mezclado con palas y
rastrillos o con los pies, pisando y caminando enérgicamente.

Agregar 4 la mezcla materias inertes compuestas por fibras de paja o pasto seco en
una proporcién del 20% en volumen. En caso de utilizar asfalto como estabilizador,
incorporarlo a la mezcla antes de la paja y mezclarlo adecuadamente hasta que
desaparezcan las manchas de asfalto.
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Antes de realizar el moldeo, se recomienda verificar 1a humedad correcta de la
mezcla mediante la siguiente prueba

v Tomar un pufio de la mezcla y hacer una bola.

«  Dejarla caer al suelo desde una altura de lm.

= Si se rompe en pocos pedazos grandes, hay suficiente agua; si se aplasta sin
romperse, hay demasiada agua; y si se pulveriza en muchos pedazos pequetios le
falta agua.

Moideo
El moldeo puede ser el tradicional, utilizando moldes sin fondo y vaciando la
mezcla sobre el molde directamente sobre el tendal, o también utilizande moldes con
fondo, que permite producir adobes mids uniformes, mds resistentes y de mejor
presentacion.

El fondo del molde debe hacerse con un acabade rugoso y con ranuras de
aproximadamente 2mm en los extremos.

Los moldes serén de madera cepillada de buena calidad; puede prolongarse su vida
itil protegiendo los bordes con zimchos metalicos.

Para la fabricacién de los moldes, debe considerarse el encogimiento del adobe
durante el secado, et cual puede determinarse con adobes de prueba, de tal manera que el
adobe seco corresponda a las dimensiones previstas en el disefio.

El moldeo se efectta de la siguiente manera:
» Lavar el molde y esparcir arena fina en sus caras interiores antes de cada uso.
» Formar una bola con el barro y tirarla con fuerza al molde. Esta debe ser lo

suficienternente grande para llenar toda la wpamd&d del molde, por que no deberdn
hacerse rellenos postericres.

v

Para cortar los excesos de mezcla y emparejar la superficie se utilizara una regla de
madera.

» Desmoldar con suaves sacudidas verticates.
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% Si al retirar el molde, el adobe se deforma o se comba es porque el barro tiene
mucha agua, Si el adobe se raja o se quiebra es porque el barro esta muy seco.

Secado y almacenamiento
Paraeimdodelosadobes,uhhmmmsupe:ﬁc:ehmzontahhmayhbmde
impurezas orgénicas o sales. Este tendal deberd poder albergar la produccién de una
semana, tendra que ser techado en épocas muy calurosas o lluviosas.

Espolvorear arena fina sobre toda la superficie de! tendal para evitar que se peguen
los adobes.

Luego de tres dias los adobes se podrén poner en canto y al cabo de una semana se
deberén apilar.

Control de calidad
Si a las cuatro semanas el adebe de prueba presenta grietas ¢ deformaciones, se
debe agregar paja al barro.

Si a las cuatro semanas el adobe de prueba no resiste el peso de un hombre, se debe
agregar arcilla el barro.

Aspectos constructivos

Ubicacién y preparacitn del terreno
Ubicackin del terreno
El terreno de cimentacién debe corresponder en lo posible a suelo fimme (3 suelo
Tipo I, msemnshmréensuelosblandos(sueiosﬂpoﬂ]}menﬁmoswyacapwdad
portante sea menor que 1. SKchm

Debe evitarse construir en zonas proximas a jos pantanos, rios, mar, en zonas de
relieno y zonas de contacto; tampoco se construird en zonas bajas, ni en terrenos con mucha

pendiente.

Preparacidn del terreno
Las actividades preliminares de una construccion de adobe, son las comunes en toda

obra, limpieza, nivelacion y trazo.



Cimentacibn

La cimentacién y sobrecimientos para los muros de adobe siguen los mismos
procesos de ejecucion constructiva que se realiza para una construccion convencional.

La zanja para el cimiento debe tener una profundidad minima de 40cm y ser por lo -
menos 20cm més ancha que el muro que va a construirse.

El escarpio de los cimientos no seré menor que 1.5:1.

El sobrecimiento serd de concreto ciclopeo con una altura minima de 25¢m o
concreto armado de al menos 10cm de altura, estos sobre el nivel del suelo, para proteger a
las prirneras hiladas del adobe de la erosién provocada por las Iluvias.

Muros
Normas bdsicas )
CRITERIOS PARA EL. DIMENSIONAMIENTO DE MUROS

La longitud del muro tomado entre dos contrafuertes, o dos muros perpendiculares a
el, no debe ser mayor que 10 veces su espesor.

La altura maxima del muro no debe ser mayor que 8 veces su espesor.

Todos los vanos deberdn estar centrados. El ancho de un vano no debe ser mayor
que 1.20m. La distancia entre una esquina y un vano no debe ser inferior a 3 veces el
espesor de! muro y como minimo 0.90n1. La suma de los anchos de vano en una pared, no
debe ser mayor que la tercera parte de su longitud. El empotramiento de un dintet aislado
no debe ser inferior a los 40cm.

No es recomendable hacer esquina en octavo.

Albafilerla
El asentado de los adobes sigue procedimientos similares a otras albafiilerias.

Los adobes deberdn haber completado su proceso de secado, ser limpiados y
mojados antes del asentamiento para que no absorban el agua del mortero y haya una buena
adherencia entre el adobe y el mortero,
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El mortero se prepara con barro y paja en forma similar a 1a mezela que se utiliza
para la fabricacion de adobes, las proporciones en volimenes de los materiales son 1 de
barra por 1 de paja o pasto.

Las juntas horizontales y verticales mo deberdn exceder de 2cm y deberdn ser
llenadas completamente.

4.8. RITMO DE LA CONSTRUCCION

Cuando se constnuye a ritmo exagerado es posible que se coloque un mimero
excesivo de hiladas sobre un mortero que ailn no ha adquirido una rigidez adecuada,
ocasionando su deformacion. Como ésta no ocutre necesariamente de modo uniforme, el
muro tiende a perder su verticalidad. Para evitar excentricidades accidentales y fallas
prematuras por aplastamiento del mortero, el ritmo de construccién en piezas junteadas con
mortero de cemento Pértland no exceda de 1.30m. de altura por jornada de trabajo.

' 49. CUIDADO DE LOS MUROS DURANTE SU CONSTRUCCION

Con el fin de evitar fallas por cizallamiento en las juntas de construccion debe
evitarse en fo posible, juntas frias en los muros. Para jograr una mayor adherencia entre el
muro existente y el muro por construir, se recomienda limpiar las superficies de asiento de
Ias unidades del muro existente con aire comprimido, ¥ humedecerse en el caso de que las
unidades requieran dicho trafamiento. Para piczas macizas, se recomienda gue al término de
la primera jornada de trabajo se Lowwr sms &
llenen parcialmente las juntas ﬁm a-‘.-'-n:::ﬁ‘:-u -
verticales correspondientes a la
hilada superior, para llenarlas
completamente al inicio de la
segunda jomada (véase Figura 4.5).
Asimismo, es deseable en general,
que todas las juntas de construccién
sean rugosas ¥ que estén libres de
polvo y grénulos sueltos.

Figura 4.5. JINTAS DE CONSTRUCCION.



Durante el proceso coastructivo, los

muros tienen poca estabilidad fuera de plano ¥
en peneral, una resistencia a la tensién muy
reducida. En consecuencia, no deben ser
sometidos a golpes o vibraciones, ni tampoco
servir de apoyo a otros procesos constructivos,
ya que es muy facil romper accidentalmente las -
interfaces mortero-unidad {(generalmente en la
parte baja del muro). Durante la construccién de
tode muro se tomaran las precauciones
necesarias para garantizar su estabilidad en el
proceso de la obra, tomande en cuenta pOSiblES Figura 4.6. PROTECCHON DE UN MURC MEDIANTE
empujes horizontales, incluso viento y sismo. ARRIOSTRAMIENTO PROVISIONAL.

En muchos casos es conveniente, proveerlos de

algin tipo de arriostramientc o apuntalamiento

con tablomes de madera, para evitar dafios

(véase Figura 4.6},

4.10. COLOCACION DE INSTALACIONES (HIDROSANITARAS,
GAS, ELECTRICAS, TELEFONICAS, ETC.)

Es muy importante la coordinacion en la ejecucién, para evitar romper o ranurar los
muros. No es permisible romper o picar los muros, salve que exista indicacidén expresa
autorizando esta operacidn en el provecto, ya que evidentemente se generan zonas de
debilidad al romper, por ejemplo, un elemento con el propésito de alojar tubos para
instalaciones eléctricas o sanitarias (Figura 4.7). La planificacién de la ubicacién de tubos,
cajas e insertos de los diferentes subsistemas debe ser efectuada en la etapa del proyecto,
debe indicarse claramente en los planos de construccién y debe efectuarse en los momentos
més adecuades. De preferencia, los conductos deben ir alojados en ductos especiales y
falsas columnnas.

Las instalaciones se deberdn instalar sin dafiar la mamposteria. En mamposteria de
piezas macizas o huecas con relleno total se admite ranurar el mure para alojar las tuberias
y ductos, siempre que: )

a) La profundidad de la ranura no exceda de la cuarta parte del espesor de la mamposteria
del muro (t/4);

b) El recorrido sea vertical; y
¢) El recorrido no sea mayor que la mitad de 1a altura libre del muro (#/2).
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En muros con piezas huecas no se podrdn alojar tubos o ductos en celdas con
refuerzo. Las celdas con tubos y ductos deberdn ser rellenadas con concreto o mortero de
relleno.

a)

Figura 4.7. a) COLOCACION INCORRECTA DE RANURA QUE ALGJA UN DOCTO DE INSTALACKIN ELECTRICA. b)
DARO SEVERO ER MURO POR UNA RANURA DE ESPESOR EXCESIVO c) Y d) COLOCACION CORRECTA
DE INSTALACIONES, SIGUENDO RECORRIDOS VERTICALES. :

No se permite colocar tuberias y ductos en castilios que tengan funcién estructural,
sean exteriores o interiores o en celdas reforzadas verticalmente

4.1t. ARMADO DE DALAS Y CASTILLOS Y ANCLAJE DE
ARMADQO EN MUROS REFORZADOS EN SU INTERIOR

Los anclajes extremos son muy importantes (es comuin gue no se¢ hagan
adecuadamente).

Cuando se usen armaduras prefabricadas es necesario revisar sus intersecciones.
Conviene aclarar que se fabrican en dos calidades (5000 y 6000 Kg. /cm?).

: Nodeberétaslapa:semésdclSO%enunamimnamcimencasodfhacedo,
deberd duplicarse la longitud de traslape.

Deberén suministrarse grapas en los castillos ahogados, y el remate de las grapas se
harén con gancho a 180 grados.
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El refuerzo horizontal debe ser continuo {po debe traslaparse) v si anclarse con
ganchos a 90 o 180 grados en castillos intermedios. El refuerzo vertical deberd estar
eficientemente anclado en la cimentacién, y en su remate en la azotea.

4.12. MERBEABEIZAQON DE MUROS Y MANTENIMIENTO
DE LA MAMPOSTERIA

Para evitar la aparicion del salitre, que es muy perjudicial para el muro, es necesaric
impermeabilizar. E] procedimiento usual se describe a continuacién:

1. Aplicar una capa gruesa de chapopote derretido o asfalto sobre la trabe o dala de
desplante.

2. Aplicar una capa de cartdn asfiltico o polietileno.

3. Aplicar otra capa de chapopote o asfalto. Sobre esta capa fresca se espolvorea una capa
de arena fina con el fin de que quede una superficie rugosa para poder comenzar con la
construccion del muro.

En caso de que en el lugar en donde se vaya a construir el muro se encuentre situado
en donde se presente mucha humedad, la aplicacién de las capas antes descrita se hara pero
hasta rodear a las tres primeras hiladas de la construccién del muro (llamadas
sobrecimiento).

Las losas de piso ¢ las losas corridas de fundacion, construidas directamente sobre
el terreno, se deben proveer de una barrera contra la humedad para evitar su ascenso. Dicha
barrera puede ser una pelicula de polietileno colocada sobre el entresuelo o base que las va
a soportar, cuidando de que no-se perfore durante su instalacién y durante el vaciado
posterior del concreto.

Con respecto al mantenimiento de la mamposteria es pecesario, para evitar la
degradacion de las piezas, dar mantenimiento al muro cuando éste lo requiera (pintura,
yeso, aplanados, etc.). El ladrillo aparente extruido de barre no requiere mantenimiento,
mas que und sola vez un hidrofugante (que no deje pelicula, que evite la entrada del agua
pera permita la transpiracion por medio de salida de vapor).
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4.13. ERRORES COMUNES QUE PUEDEN EVITARSE

a). Posicion del acero de refuerzo em castillos y refuerzo vertical de muros reforzados
. imteriormente (doblez 1 2 6).

b). Traslape del acero en mds del 50% en una sola seccion. Traslape del refuerzo horizomtal
€0 MUuros. '

c). Remates a 90 grados en los estribos (deben ser a 135 grados).

d).Mat colado de los huecos (en framos de gran altura, que propician oquedades en el
colado). ‘

e). Fabricacién del mortero sin control {proporcionamiento, en el suelo)
f). Aplicacion deficiente del mortero
g).Falta de prevision en las instalaciones que obligan a romper los muros.

h).Falta de saturacién en las piezas de barro. Saturacién de las piezas de bloques de
concreto,

i). Mala posicién del acero de refuerzo (malla sobre todo). Bastones en el lecho superior de
losas macizas de entrepiso.

j). Mal proporcionamiento y remezclado inadecuado de morteros
k}. Espesor de juntas de mortero en los muros de menos de 1cm o de més de 1.5cm.

1). Falta de confinamiento de huecos de ventanas, o refuerzo horizontal en los antepechos.

4.14. ASPECTOS IMPORTANTES DEL SUPERVISOR DE
VIVIENDA

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones (¥ sus correspondientes en otras
poblaciones), el Director Responsable de Obra (DRO) y el Comresponsable en Seguridad
Estructural (CSE) son responsables de que la obra se ejecute de acuerdo con ¢l proyecto
estructural, para lo cual resulta indispensable que como minimo (dependiendo de la
magnitud de la obra) cada uno de ellos tenga un Residente que vigile la construccién, cuyo
costo normalmente no es aceptado por el constructor (inmerso en aspectos financieres), por
lo que la participacién de ambos se limita a visitas esporddicas, que desde luego mo
garantizan un seguimiento adecuado del proceso constructivo.
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A continuacion se presenta un resuraen sobre los articuios del RCDF93 que definen
las obligaciones y derechos det DRO y del CSE, con la idea de mostrar 1a importancia de su
actuacién para el aseguramiento de la calidad de las construcciones de vivienda.

En su titulo tercero, €l Reglamento de Construcciones del Distrito Federal define a
la figura de} Director Responsable de Obra (DRO) como aquella persona fisica que se hace
responsable de Ia observancia del Reglamento de Construcciones para las obras en las que
otorgue su responsiva, nombramiento que obtienen profesionistas de carreras especificas
{ingenieros Civiles y Arquitectos, principatmente) que Acreditan ante una Comisién de
Admisién que cuentan con la experiencia necesaria y conocimientos sobre el Reglamento
de Construcciones, Normas Técnicas Complementarias y ofros documentos legales
relacionados.

Las obligaciones del DRO se refieren principalmente a la direccion y vigilancia de
las obras asegurandose que el proyecto y la ejecucién de los trabajos de construccién
cumplan con los ordenamientos correspondientes, contando para ello con la participacion
de uno o varios Corresponsables, en especialidades tales como Seguridad Estructural,
Disefio Urbano y Arquitectonico e Instalaciones.

El DRO Hlevara un libro de bitacora en el que deberd anotar entre otros aspectos, los
procedimientos de construccién y de control de calidad, incidentes y accidentes asi como
observaciones e instrucciones del DRO, Corresponsables y de inspectores del
Departamento, El libro de bitacora se debe entregar al propietario junto con toda la
docurnentacién actualizada al término de la construccidn.

Por su parte, el Corresponsables es aquella persona fisica que responde en forma
solidaria con el DRO por fodas las obras en las que otorgue su responsiva de acuerdo con la
especialidad que se trate.

Analogamente a lo descrito para el DRO existen requisitos que deben cubrir
aquellos profesionistas que deseen obtener su registro de Cormresponsable. Los casos en los
que se requiera que oforguen su responsiva estin claramente definidos en el Reglamento de
Construcciones.

Entre otras, son obligaciones de los Corresponsables verificar en los aspectos que
competen a su especialidad, que el proyecto y la construccién tengan concerdancia, y que
se apeguen 4 la normatividad vigente, con la idea de Hevar un control mas estricto en la
calidad del disefio y construccion de edificaciones. Ademds los corresponsables deberdn
responder conjuntamente y con el DRO de cualquier violacién al Reglamento de
Construcciones.
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CAPITULO 5

REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA



INTRODUCCION

La rehabilitacion de la estructura de un edificio se puede describir como el conjunto
de modificaciones e inmtervenciones necesario para mejorar su comporiamiento amte
acciones futuras. -

Desde un punto de vista técnico, el inicio de la rehabilitacién es marcado por la
evaluacién de la estructura, que persigue identificar las debilidades potenciales de la los
elementos que la componen. Los esquemas de rehabilitacién que se estudien y desarrollen
deben corregir de manera global estas debilidades, cuidando de no producir nuevas. Desde
un punto de vista econoémico, el o los esquemas de rehabilitacion deben ser rentables. Si asi
se requiere, la rehabilitacién no debe modificar la funcién y uso de la estructura; ademés,
debe ser consistente con la estética y apariencia de [a misma. Debido a que este tema estd
enfocado Unicamente a la vivienda, el esquema de rehabilitacién debe proporcionar,
adicionalmente, un sentimiento de confianza y seguridad a los habitanfes.

5.1. PRINCIPIOS BASICOS PARA UN COMPORTAMIENTO
ADECUADO DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Si se conocen los principios bdsicos que una estructura de mamposteria debe seguir
para exhibir un desempefio adecuado ante distintas acciones, en particular las sismicas,
serh mds ficil evaluar la condicién de la estructura, asi como seleccionar y disefiar el
esquema de rehabilitacién idéneo. A continuacién se discute de modo claro dichos
principios.

e Forma robusta de la edificacién. La planta debe ser simétrica, regular y compacta.
Los muros deben estar unidos o rostrados entre si. Se debe usar un mismo arreglo
de muros en pisos subsecuentes (regularidad en elevacion). Los cuerpos de cada
edificic deben separarse entre si cuando menos Scm. Se debe mantener el &rea de
las aberturas lo més baja posible.

¢ Cimentaciones sélidas. Conviene usar cimentaciones continuas y que estén
reforzadas de acuerdo con el tipo de terreno. Asi, si el material es blando, es
recomendable que las zapatas corridas sean de concreto reforzade o por lo menos
mixtas. Para proteger a los muros, se debe evitar que la cimentacién y el suelo
adyacentcaeﬂasepmdansaiu:ar,yathdeou-omodolaesmlcturaseﬁa
debilitada.

¢ Materiales de buena calidad. Ya sea que se usen piezas s6lidas o huecas, deben
satisfacer ]a Norma Mexicana aplicable. Los morteros deben poseer una resistencia
adecuada con la resistencia de las piezas por unir. Se recomienda que la dosificacion
(cermento: cal: arena, por volumen) del mortero sea como la mencionada
anteriormente. Para la elaboracién de los morteros se deben usar aremas limpias,
libres de arcilla y materia organica. Andlogamente, se debe usar agua limpia, libre
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de cloruros, materia orgénica y de cualquier otra sustancia que altere la resistencia
mecénica y durabilidad del mortero.

Muros resistentes. Las estructuras deben poseer una adecuada densidad de muros.
Se debe tener en mente que la resistencia de un muro depende de varios factores,
como son: tipo de pieza, mortero, aparejo, refuerzo, carga axial, tamafic y ubicacién
de aberturas, relacion de esbeltez (altura/espesor), por mencionar algunas.

Aberturas bien distribuidas. El tamafio de las aberturas debe ser el més pequefio
posible; éstas deben estar alejadas de las esquinas de los muros, por lo menos a una
distancia de % de la altura de la abertura, pero no menos de 60cm. Las aberturas
deben estar espaciadas de modo que entre ellas quede una porcién de anchura igual
a Ia mitad de la altura de la abertura, pero no menor gue 60cm. Se recomienda que
la suma de las anchuras de las aberturas sea menor que la mitad de la longitud del
muro.

Elementos horizontales de confinamiento: dalas. Del mismo modo que lo
sefialado anteriormente, los muros reforzados con dalas en su extremo superior
tienen un mejor comportamiento que aquéllos que no las tienen; mds adm, si las
dalas son continuas en la estructura, consiguiendo la continuidad mediante
conexiones adecuadas entre ellas. Las dalas incrementan la rigidez de la parte
superior del muro, evitan su agrietamiento prematuro y facilitan la ransmisién de
fuerzas inducidas por distintos fenémenos. Con objeto de promover un trabajo como
unidad de Ia estructurn, asi como de diafragma por parte del sistema de piso/techo,
es conveniente que la dala esté conectada con éste. Las dalas deben tenmer una
anchura minima de secci6n transversal igual al espesor del muro, y un peralte de
15cm. Deben estar reforzadas de modo de resistir el puntal de compresién que se
desarrolta en el muro ante cargas laterales. Finalmente, el refuerzo longitudinal debe
" anclarse en las esquinas de modo de desarrollar su esfuerzo nominal de fluencia en
el costado del muro. Las dalas pueden ser de madera o concreto reforzado.

Elementos verticales de confinamiento: castillos. La ubicacién y disefio adecuado
de estos elementos permiten confinar la mamposteria, redituando en una mejor
capacidad de deformacién horizontal, mayor resistencia y una menor tasa del
deterioro de la resistencia y rigidez. Promueven que el comportamiento del muro
sea estable. Para su ubicacién y construccién se deberdn utilizar los requisitos
establecidos con anterioridad.

Mantenimiento peri6édico. Sin temor a equivocacion, se puede afirmar que a falta
mantenimiento, el dafic sera mayor. Asf, el dafio se puede deber a: debilitamiento de
la mamposteria (ya sea por humedad, ciclos de deshielo/congelamiento,
vegetacién); comosion de barras de refuerzo (iniciado por agrietamiento de gran
anchura, por escaso recubrimiento, o bien por pérdida de éste); agrietamiento de
muros, en particular por asentamientos diferenciales; o bien, por dafio en sismos
previos. Es conveniente establecer y emprender inspecciones regulares de la
estructura dirigidas a identificar deterioros de morteros y piezas, agrietamiento y
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corrosion. Un aspecto fundamental es la inspeccion de las instalaciones eléctrica e
hidrosanitaria.

52. COMPORTAMIENTO OBSERVADO EN EDIFICIOS DE

MAMPOSTERIA

Con objeto de identificar la vulnerabilidad de los edificios de mamposteria, se enuncian los

tipos de dafio y modos de falla mas comunes. Se incluye la mamposteria simple, la
confinada y la reforzada.

Mamposteria simple

En seguida se presentan los tipos de dafio mds comunes en estructuras de

marposteria simple.

Deslizamiento del sistema piso/techo sobre los mures
Volteo de muros perimetrales
Agrietamiento diagonal

Aberturas de gran tamafio, que disminuyen la capacidad sismica, ¥ que se traducen
en daflos locales severos.

Caidas de parapetos

Dafos por empujes de escaleras o rampas

Golpeteo con construcciones vecinas debido a una insuficiente separacion
Falla de muros por excesiva esbeltez

Falta de continuidad en la altura, lo que provoca concentraciones de esfuerzos y
deformaciones en ciertos elementos

Dinteles discontinuos que se traducen en un confinamiento inadecuado para
mantener [a capacidad sismica a deformaciones laterales crecientes

Distribucién inadecuada de muros en planta que origina oscilaciones de torsion
importantes, asi como demandas de deformacidn que se traducen en dafio

Asentamientos diferenciales.
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Mamposteria confinada

A continuacién se enuncian los tipos de dafio mds comunes en estructuras de

mamposteria confinada asi como algumas de las causas.

Confinamiento insuficiente, ya sea porque la cantidad de elementos confinantes
(castillos y dalas) es baja, porque su separacién es excesiva, o porque su detallado
es inadecuado

Deficiente colocacién y compactacion del concrete

Agrietamiento inclinado del muro. Si éste penetra en ios castillos, la estabilidad ante
cargas verticales del muro estd en peligro

Anclaje insuficiente del refuerzo longitudinat de castillos y dalas; en particular, en
1a untén del castillo con la dala

Traslapes de longitud escasa o con ubicacién inadecuada (como aquéllos ubicados
en la base de muros, por ejemplo)

Deslizamiento del sistema de piso/techo sobre los muros debide a una inadecuada
conexién

Falla del muro por flexocompresién debido a cargas verticales excesivas

Excesivas demandas de desplazamiento ya sea por oscilaciones de torstén, baja
densidad de muros, o bien por falta de continuidad en la altura de los muros.

Mamposteria reforzada

A continuacién se enuncian fos tipos de dafic mis comunes en estructuras de

mamposteria reforzada asi como algunas de las causas,

Falta de supervisién durante la construccién, lo que da tugar a vicies y defectos
constructivos, asi como a diferencias respecto al proyecto de disefio

Traslapes del refuerzo interior del murc, ya sea insuficientes o mal ubicados

Uso de piezas con alvéolos pequefios que dificultan fa colocacién y compactacién
adecuada del mortero fluido de relleno

Deficiente colocacién y compactacién del mortero de relieno
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s Uso del mortero de pega como montero de relleno. Por una parte, el mortero de
pega, generalmente, tiene una menor resistencia que el mortero de relleno; por otro
iado, la colocacién del mortero de pega en los alvéolos deja cavidades po
compactadas, lo que se traduce en una reduccion de la capacidad del muro.

5§53. EVALUACION Y ANALISIS DE EDIFICIOS DE
MAMPOSTERIA EXISTENTES

La rehabilitacién generalmente requiere una serie de evaluaciones y anilisis
ejecutados por un profesional del disefio. Dependiendo de la importancia del edificio, asi
como del tiempo y recursos, se pueden practicar diferentes niveles de evaluacion.

Antes de iniciar cualquier actividad relacionada con la evaluacién y el analisis, se
requiere una planeacién cuidadosa de modo de asegurar que se logrard comprender
cabalmente el comportamiento estructural.

Antes de iniciar las actividades de evaluacién y andlisis es conveniente que el
disefiador y el cliente establezcan y documenten las directivas del proyecto de
rehabilitacién. En particular, es convenients:

¢ Identificar los recursos financieros y el presupuesto destinados por el cliente con ei
fin de detectar limitaciones a los objetivos y metas.

¢ Determinar los objetivos y metas a alcanzar con la rehabilitacion
s Definir los requisitos del reglamento en vigor que es mecesario que la estructura
existente y Ia rehabilitada satisfagan

Es sumamente importante que el eliente tenga clare que los objetivos de desempefio
son metas ¥ no garantias de comportamiento,

Evaluacién de edificios existentes

El término evaluacion se define como la revision e investigacién técnica de la
configuracion de fa estructura existente, tipos de elementos y de materiales de construccion,
condicién v deficiencias, asi como cualquier caracteristica relevante at andlisis estructural.
En la evaluaci6n se deberan incluir elementos fabricados con otros materiales ademas de la
mamposteria.
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Sin duda, una de las dificultades mas importantes en la evaluacién es alcanzar un nivel de
confianza adecuado sobre las condiciones “reales™ del edificio y su comportamiento. Es
claro que de inicio se desconocen las propiedades de materiales, el estado de esfuerzos en
los elementos, y el flujo de fuerzas, entre otras. La meta de 1a evaluacién es identificar las
variables y caracteristicas mds relevantes de una estructura para desarrollar un andlisis
estructural lo suficientemente completo.

Registro documental de disefio y construccién

Es crucial recuperar fodo el material disponible sobre el disefto, construccién,
caracteristicas del suelo, asi como sobre modificaciones posteriores. En este se incluyen
calculos, especificaciones, normas, planos de disefio y de taller, modificaciones al proyecto,
‘dictdmenes, inspecciones, determinaciones de propiedades de los materiales, y cualquier
otra evidencia que ayude a caracterizar el disefio originat y la configuracion actual. El nivel
de detalle de la informacién recabada determinard el esfuerzo necesario para entender el
edificio existente. ; '

Inspecciones

La inspeccion del edificio es necesaria para confirmar que el registro documental
recuperado refleja cercanamente las condiciones existentes, asi como para identificar la
presencia de dafio ocasionado por acciones anteriores. En una inspeccidn se deben revisar:
1} configuracién; 2) condicidn; y 3) deficiencias de la estructura.

En la inspeccién de la configuracién de la estructura se incluye la verificacion de las
dimensiones del edificio, el arreglo de los elementos y las propiedades mecdnicas de los
materiales. Las dimensiones de los elementos son generalmente faciles de obtener; sin
embargo, el armado de un castiflo u ofro elemento de concreto es esencialmente imposible
de obtener sin retirar el recubrimiento. Para esta fase es suficiente con emplear cintas
métricas y equipos topograficos. Como se dijo anteriormente, la calidad de los registros
obtenidos determinara la profundidad de la inspecei6n de fa configuracion estructural.

En la inspeccién de fa condicion estructural se incluyen la evaluacién de puntos de
aplicacion de carga, signos de deterioro e influencia del ambiente. Si no hay sefiales claras
de dafio, es util recurrir a técnicas de ensaye destructivo y no destructivo.

Se debe prestar suficiente atencion a la condicién actual de las conexiones entre
muros de mamposteria, y entre muros de mamposteria y sistemas de piso. Las conexiones
tienen funciones importantes en la transmisién de carga y en la disipacién de energia;
influyen de modo determinante en e} comportamiento de la estructura, y son comunmente
modificadas durante la construccién. En estos fugares es prudente recurrir a una
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combinacitn de inspecciones visuales, retiro de recubrimiento y evaluacion no destructiva
para localizar el refuerzo e identificar su didmetro.

Andlogamente, es necesario cuantificar las propiedades mecénicas de los materiales
a través de inspecciones visuales y ensayes. En particular, es necesario en aqueltos muros
que resisten las mayores acciones, asi como los que estén expuestos a ambientes locales
agresivos, 0 cerca de las cimentaciones.

Una etapa necesaria en el proceso de evaluacién es la revision de las deficiencias de
la estructura. Estas pueden ser el resuitado de irregutaridades (en planta ¢ en elevacion),
elementos o regiones de [a estructura mas débiles que otras, presencia de edificios vecinos,
materiales de construccién inapropiados, un sistema estructural mal concebide, detalles
inadecuados, amenazas por condiciones del suelo, entre otras.

Propiedades de los materiales

Uno de los problemas mds dificiles de resolver en un proyecto de rehabilitacién es
tener acceso fisico a jos elementos de carga de modo de poder cuantificar las propiedades
de los materiales.

En caso de elementos de concreto, es recomendable obtener probetas {corazones)
con taladros para ser ensayadas en el laboratorio. El nivel de muestreo y nimero minimo de
pruebas depende de la informacién disponible y de la condicién del edificio. Se debe tener
cuidado con la seleccién de los métodos de muestreo para evitar demeliciones o daflos a
recubrimientos valiosos.

Evaluacion de grietas

La causa més frecuente de falla (deja de cumplir una funcion) en la mamposteria
son Jas grietas en los muros, y no el colapso.

Asi, en general, la filosofia de disefio se basa en eliminar las grietas ¢ bien, en
limnitar su anchura a valores tolerables. Sin embargo, las grietas pueden indicar un posible
colapso, alterar la apariencia arquitecténica, o servir de entrada para lluvia y demas agentes
agresivos. Una grieta aparece cuando las deformaciones dei muro exceden la deformacion
de agrietamiento de la mamposteria.
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No existe una clasificacién universal y absoluta de la anchura de grietas que pueda

conmderarsepehg;rmyaqmdependedelaﬁmménde[awmcmUpodeac.mén, f(n:ma
de grieta, entre ofras.

Una clasificacién de anchura de grietas segiin el nivel de exposicién de la estructura
se presenta en 1a Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Clasificacidn de grietas segiin ef nivel de exposicién de la

exIricHira
Cringoria
Wuy finas Impenesbis
Finas Exposicitn exierior - 8 15<AG<03
Modanc Exposicitn interior-rameds 0¥ <AG<050
Extenso Exposicidn sencor-sca 0,50 < AG < 0.50
Severn AG > 080

De igual manera otros autores han propuesto criterios para determinar el grado de
dafio de mures de mamposteria por sismo (Tabla 5.2).

Es importante tener en mente que el coeficiente de variacién de la anchura de ias
grietas en estructuras de mamposteria es del orden del 40%; esto significa que la anchura
méxima puede ser hasta del doble de [a anchura media en un solo elemento.

Tabla 2 Criterios para determinar el grado de dafio de muros de mamposieria despuds de an ssmo.

' Grieias pequatias, diicliments wisibiea sobre i rperiicia ded muro. Grietas misimas en castlios
y dutes de confinamisenn. Gristas con anchurss menores que 0.2 mmL

] Griwtes clarsmente visibles sobve 1 superficie del muro, <on enchures enire 0.2 v 4 mm.

W nicio de i formaciin de sgristamiento ciagonal en Mmuros confinsdos con Casilios y deins.
Grietss grances en ls supercis dal muio, con enchures eats 1y 3 remL

Agrietarmianic: disgonal en muros confinadoe con ca3Sios ¥ dais, & en murcs de redeno Nigados

N 8 marcos; grietis con anchurss Mayores que 3 mam mahmam
ckagonsl &n mums sin castiics ¥ dalds.

wmw&mmbﬂthm Wﬁ

v ﬁuﬂnmondﬂjmamw:1m
mmﬁmﬁaaﬂhyuw horzontal o
verical spmeciabis del muro.

Con objeto de entender el comportamiento de la estructura, el disefiador debe
registrar:

» patrén de grietas (horizontal, vertical, inclinado, ...)
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¢ longitud

¢ anchura (uniforme o variable uniformemente)

o profundidad (indicar si pasa a través de recubrimiento)
s edad

- La manera més sencilla para medir la anchura es mediante la comparacién de la
grieta con marcas de diferentes anchuras pintadas en l4minas plasticas (llamado
comparador de grietas o grietémetro). Las mediciones se mejoran en precision si s¢ usan
lentes de aumento.

Un aspecto crucial en la evaluacion de una estructura de mamposteria es determinar
si la grieta estd activa o es pasiva. Las activas manifiestan deslizamientos y anchuras
mayores; mientras que las pasivas no cambian ni en anchura ni longitud. Existen tres
métodos para detectar movimientos de las grietas:

a, Mediciones periédicas con ayuda de las ldminas plésticas sefialadas (Figura 5.1). Las
mediciones se hacen sobre una misma grieta y en lugares seleccionados con anterioridad
del orden de tres o cuatro).

b. Testigos de yeso. Conviene usar agua
caliente para acelerar el fraguado del yeso
y registrar la fecha de colocacion. Es
importante tener cuidado que el testigo no
se agriete por contraccién del yeso.

¢. Monitores plasticos de grietas. Se trata
de dos piezas plasticas que se adhieren una
en cada lado de la grieta de interds (Figura
5.2). La pieza de ptastico franslicido tiene
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marcado un par de ejes ortogonales; la de pldstico opaco, que se coloca por debajo de la
anterior, tiene marcada una cuadricula graduada. El monitor se instala tal que los ejes
ortogonales coincidan con el cero de la cuadricula graduada Las piezas se pueden

desplazar relativamente sin restriccién. Conforme la grieta se mueve, los gjes ortogonales
marcan la magnitud de desplazamiento en sentido vertical y horizontal.

A continuacién se presentan algunas causas de agrietamiento de mamposteria
(Figuras 5.3 y 5.4).

Lugar: muros diafragma en marcos estructurales

Tipo de grieta verticales en el centro de! muro, siendo de mayor anchura
en la parte media (Figura 5.3)
Causa: restriccién al movimiento vertical de la parte superior e inferior de los
muros.

" Wura restringido 55i0 sn a parte inlerior
I J — (are de danrs posteria de
—
_':;";,. : ol Orietas varticales
de concreic ] oo de anchors
nchs 8 . daspinranianio recianty desplaramienio
oo DUV varle Soei
skl
Grivln verfiical
o e %’%
- Causa: cortraccién del morierc y de lns ds
I_—ﬁ.n wosierts de ¥ ez
S Iapaieriy e Coremuls

Flgura 5.3. CONSECUENCIAS DE UN ASENTAMIENTO DE LA CIBENTACION O DEL
LEVANTAMIENTQ DEL SUELO.

Tipo de grieta: en escalera partiendo de las esquinas inferiores y con anchura
constante (Figura 5.4)
Causa: el muro de mamposteria es obligado a bajar debido a la flexién de vigas
superior e inferior.
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o rigido ds mamposieria translicieeds I Mwro righic de posiaris iranelivinde
CErga por mecaniens da a0 ) carga por mecasim de wos

s do Delormads | Menco
mmposioris I~ -
oo dul pisc

=

% % Toviea ' Mo de
%’ﬁ—' muposiis | £77IANN

Sorimlants

Sescardurie !

Cawsa: detormeciin verlical de Ta vigs de
concreic

Figura 5.4. CONSECUENCIAS DE DEFORMACKON YERTICAL EXCESIVAS DE VIGAS.

Tipo de grieta: verticales e inclinadas en la parte inferior del muro, siendo de
mayor anchura en la parte m4s baja
Causa: 1a viga superior se ha flechado més que la inferior, aplicando al muro
esfuerzos de compresién

Lugar: juntas de mortera

Tipo de grieta: verticales y horizontales, con anchura constante en juntas de
mortero de gran espesor
Causa: contraccién por secado del alto contenido de cemento que tiene el
mortero empleado en juntas anchas con menos agua y caf que las normales.

Tipo de grieta: verticales y horizontales de anchura constante

Causa: movimiento relativo entre piezas y mortero; generaimente, asociado a
cammbios térmicos.

Tipo de grieta: horizontales y verticales

Causa: pandeo de la escalerilla (o acero de refuerzo en la junta) debido a

movimientos de muros adyacentes, lo que provoca agrietamientos y
desconchamientos del mortero.

Tipo de grietas: varios

Causa: deterioro de la adherencia debido a agentes quimicos o a limpieza de
mamposteria con 4cidos.

Lugar: pieza desconchada

Tipo de grieta: horizontales y verticales de anchura constante en lugares con
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ciclos de congelacién y deshielo

Causas: la expansién volumétrica del agua (9%) cuando se congela produce
tensiones que se traducen en grietas y desconchamiento de las piezas.

Tipo de grietas: de anchura constante y desconchamiento de piezas en zonas
himedas de edificios

Causas: cristalizacion de sales solubles en la mamposteria que producen
expansiones internas. Este fenémeno ocwre cuando se han aplicado

selladores a los muros que, aunque permiten el paso de vapor de agua,
impiden la salida de las sales.

Lugar: bleques de concreto

Tipo de grieta: anchura constante en bicques y juntas de mortero
Causa: contraccién por secado de bloques de concereto, o bien por secado de los
blogues que fueron colocados mojados.

Lugar: varios

Tipo de grieta: de varias anchuras en piezas y juntas
Causa: el agua que permea por los muros puede causar asentamientos
diferenciales y deterioro en los materiales adyacentes.

Lugar: juntas de expansion

Tipo de grieta: verticales con anchura constante entre juntas de expansién o
cerca de ellas

Causa: pocas juntas de expansion que ebligan al sellador a salir y a agrietar Ia
mamposteria.

Lugar: muros sobre cimentaciones o [osas

Tipo de grieta: horizontales con anchura constante cerca de la parte inferior de
los muros

Causa: los muros sobre cimentaciones de concreto se expanden mientras que la
cimentacidn (losa) se contrae.

Tipo de grieta: verticales con anchura variable, mayor en la parte superior y
partiendo del fondo del muro

Causa: asentamiento de las esquinas de [a cimentacion {losa) o levantamiento
del suelo cerca del centro del muro.

Tipo de grieta: diagonales escalonadas a partir de la esquina de aberturas de
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puertas o ventanas, con anchura mayor cerca de la abertura
Causa: asentamiento del centro de la cimentacion (losa) o levantamiento del
suelo en los extremos del muro.

Tipo de grieta: diagonales escalonadas en ambas esquinas de aberturas, siendo
menor cerca de 1a abertura
Causa: asentamiento de un extremo del muro.

Lugar: cerca de combinaciones de piezas claras y oscuras o de diferentes materiales en el
mismo rmuro

Tipo de grieta: horizontales y verticales de anchura constante

Causa: diferentes coeficientes de expansién térmica entre piezas claras y
oscuras, o enire piezas de diferente material, 1o que produce deformaciones
relativas y agrietamiento.

Lugar: cerca de drboles

Tipo de grietq: anchura y tipos variables cerca de cimentaciones

Causa: movimiento de la cimentacién debido a las raices de los arboles. En
suelos arcillosos, tos arboles pueden secar el suelo, provocando asentamiento
de la cimentacion.

Lugar: edificios cercanos a obras

Tipo de grieta: anchura y tipos variables cerca de cimentaciones

Causa: aumento en la profundidad del nivel fredtico debido ala construccion, lo
que se traduce en consolidacién del suelo y, consecuentemente, en
asentamiento de los edificios vecinos.

Tipo de grieta: varios tipos, famafios y focalizacion
Causa: hincado de pilotes, explosiones o impactos similares.

Lugar: parapetos
Tipo de grieta: verticales y horizontales con anchura constante
Causa: a) Diferentes niveles de absorcién y expansion térmica al estar expuestos

a mayores cambios climéticos que los muros inferiores. b) Reducida ¢ nula
restriccién fuera del plano.
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Criterio de seguridad de la rehabilitacién

En términos generales, existen dos tipos de rehabilitaciones, dirigidas a: 1) mejorar
el comportamiento de la estructura; 2) reparar la estructura dafiada y, si es necesario,
reforzarla con objeto de mejorar las caracteristicas de su desempefic. En cualquiera de estos
casos, es necesario que el duefofusuario del edificio definan, conjuntamente con el
disefiador, el nivel de desempefio que esperan de su estructura ante las acciones de disefio.
De acuerdo con esto, corresponderd al disefador seleccionar los criterios, sistemas
estructurales y métodos de rehabilitacion apropiados, dimensionar y detallar la estructura,
asi como el de los elementos no estructurales y su contenido; al constructor, asegurar y
controlar la calidad durante la construccion; y al duefio, mantener la estructura a largo
plazo. Todo esto buscando que, a niveles especificados de acciones, la estructura no se
dafiard mds all4 de ciertos estados limite u otros estados de funcionamiento.

La rehabilitacion es obligatoria en aquelios casos en que se afiaden nuevas dreas
ttiles a ta estructura, cuando las cargas gravitacionales se incrementan en mds de un 20%,
cuando se altera el sistema estructural, o cuande hay dafios de consideracion. Toda
rehabilitacién mayor requiere evaluar la seguridad estructural.

Toma de decisiones sobre una rehabilitacion

Medidas a tomar después de un sismo

Inmediatamente después de un sismo, se deben tomar ciertas medidas rédpidamente;
en paricular, se debe considerar la ocurrencia de réplicas que puedan dafiar més la
estructura, o incluso precipitar su colapso parcial o total. El tipo de medidas depende,
obviamente, del nivel de dafio observado.

Si la estructura no presenta dafic o sélo exhibe dafios ligeros, no es necesario hacer
nada. El paso vy uso de la estructura estd permitido. Si el dafio es tal que afecta la resistencia
del edificio a cargas laterales, se debe restringir el acceso mientras se realiza una
evaluacion mas detallada; sin embargo, es recomendable considerar un apuntalamiento de
emergencia. Por ltimo, si el nivel de darto és alto v ocurrieron colapsos parciales, se debe
prohibir el acceso al edificio y restringirlo a zonas adyacentes. Las zonas en pie del edificio
se deben apuntalar.

Entre las medidas que se puede adoptar para apuntala_rmento de emergencia estin
los apoyos verticales, horizontales, arriostramiento diagonal, tensores, colocacién rapida de
concreto en columnas muy dafiadas empleande cimbras hechizas, retirar el material
desprendido, reducir cargas en la estructura, entre otras.
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Una vez que, de la evaluacién, se ha concluido que es necesario rehabilitar, la
decisién se debe centrar en minirnizar la intervencién y optimizar los costos globales. La
intervencion debe considerar, enfre otros:

Criterios para rehabilitar una estructura

s costos, tanto iniciales como de largo plaza

s durabilidad de los elementos originales, de los nuevos y de las juntas entre ellos

e mano de obra y equipos disponibles

e necesidad de mante;ﬁer ocupado el edificio

s Estética

e conservacion del cardcter histérico

¢ duracién de 12 construccién

La seleccion del tipo, la técnica, la extensién y urgencia de la rehabilitacién

:m'de la informacién de la estructura conseguida durante la evahuacién. En términos

e los edificios con irregularidades imporiantes, tanto en rigidez como en
sobrerresistencias, deben rehabilitarse buscando disminuirlas o eliminarlas

o si el edificio posee elementos no estructurales vulnerables a los desplazamientos
esperados de la estructura, se recomienda incrementar la rigidez de manera

" apreciable

e se deben satisfacer todos los requisitos que sobre la resistencia marcan los
reglamentos locales; se debe buscar el minimo de modificaciones de las rigideces

locales y el méximo incremento posible de la ductilidad local disponible en la
estructura.

Tipos de intervencién en un edificio

Siguiendo las recomendaciones sefialadas antes, la intervencion puede ser uno o la
combinacién de los siguientes tipos: '

e no intervenir, a menos que s¢ tengan que corregir algunos problemas de durabilidad

e reducir ja masa o restringir el uso detl edificio
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o modificar el sistema estructural, mejorando la configuracién y los elementos

¢ adicionar nuevos elementos estructurales (por ejemplo, nuevas dalas de cerramiento
sobre los muros) )

e modificar local o globalmente los elementos con y sin dafio

» reemplazar los elementos inadecuados o severamente dafiados

e redistribuir los efectos de las acciones (por ejemplo, renivelando una estructura)

e colocar elementos de control
« demoler total o parcialmente la estructura

Algoritmo del disefio de una rehabilitacién
Se recomienda seguir los siguientes pasos:
1. Disefio conceptual, que involucra:

‘s seleccionar, justificadamente, lds técnicas, materiales y morfologia de la
rehabilitacion :

s estimar Jas dimensiones de los elementos estructurales adicionales

¢ estimar la rigidez modificada de los elementos rehabilitados
s estimar un factor de comportamiento sismico
2. Analisis, que incluye:

calcular las acciones verticales y sismicas
seleccionar medificaciones a los factores parciales de seguridad

e determinar los cambios en los efectos de las acciones, debido a las rigideces
modificadas
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3. Verificar:
e Ia seleccion del modelo de comportamiento de los elementos rehabilitados

o el cdlculo de las resistencias

e la seleccidn de factores de reduccidn de resistencia

¢ que las desigualdades de seguridad se satisfagan ante acciones normales y sismicas,
tanto en los estados limite {o niveles de desempefio) de interés

s que el factor de comportamiente sismico sea adecuado

5.4. TECNICAS DE EVALUACION Y ENSAYES EN EL SITIO DE
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

A continuaci6n, se mencionan algunos de los principales métodos para evaluar la
mamposteria. No todos los métodos son no destructivos; algunos requieren la extraccién o
remocion de probetas. Otros dejan manchas de grasa, agujeros u otras marcas que pueden
ser no aceptables desde un punto de vista estético/arquitecténico.

La exiraccién de algunas probetas, como corazones, usualmente requieren de agua
‘para enfriar la broca durante el barrenado. Esta agua puede dafiar los acabados interiores y
exteriores. Por otro lado, algunas pruebas pueden producir polvo, ruido, radiacién y
cascajo. Para algunos métodos de prueba es indispensable contar con energia eléctrica, gas,
aire comprimido, accesos especiales, andamios, equipos de izaje, y otros.

Con algunos métodos se mide directamente la resistencia; algunos otros requieren
de correlaciones con pilas o corazones para estimar la resistencia. Algunos mds, comeo el
martillo de rebote y pruebas de penetraci6n, son Utiles para indicar la uniformidad de 1a
maraposteria

Inspeccion visual

Consiste en Ia inspecci6n de grietas, efectos de intemperismo, deterioro del mortero,
corrosion, eflorescencia y otros defectos que pueden ser detectados mediante la ayuda de
lupas de baja potencia. En este método se incluyen mediciones de asentamientos
diferenciales, asi como el uso de equipos de fibra 6ptica para detectar grietas internas y
vacios.
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A continuacion solo se mencionan algunos de los principales métodos y técnicas
que se pueden utilizar para evaluar la mamposteria.

Inspeccion visaal

Martillo de rebote

Pruebas de extraccion

Barrenado

Pruebas de penetracion

Ensayes de corte en el plano de las piezas y
elementos

Ensayes de probetas extraidas o corazones
Medicién de la adheréncia mortero-pieza
Gatos Planos

Técnicas de transmision de pulso
Medici6n del eco producido por impactos
Tomografias

Métodos magnéticos

Radiografias

Termografias de rayos infrarrojos
Emisidn acistica

Pulsos electromagnéticos

Interferometria ldser

Microondas

Resistencia de la mamposteria
Petrografias

Endoscopia

Pruebas de carga

Potencial de corrosién

Tamafio de la muestra



En esta seccién se presentan las diferentes técnicas de rehabilitacién aplicables a
mmosdemamposteﬁa.Sediscmeniasdjsﬁmasmodaﬁdadesdeconexiénenmla
mamposteria existente y los nuevos elementos de concreto, acero o mamposteria; el
reemplazo de piezas y de concreto dafiados; la reparacion de grietas; la insercién de barras
de refuerzo; el encamisado de muros; y a adicion de elementos de concreto reforzado.

En la Figura 5.5 se muestra, de manera cualitativa, la relacion entre el desempefio
que ha exhibido la estructura por rehabilitar, el nivel de dafio esperado y los esquemas de
rehabilitacién que pueden ser aplicados. La grafica es aplicable a muros de mamposteria
confinada.

rmu.mmwmxmmmmmxmmv
POSIBLES ESCQUEMAS DE REHASHLITACION.

Modalidades de conexién a la mamposteria existente
Uno de los objetivos usuales de una rehabilitacién es promover o asegurar un

comportamiento monolitico entre los muros existentes y los materiales/elementos nuevos.
Para lograr lo anterior es esencial que se preste atencion a las conexiones Iocales.
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Anclas

Es frecuente que se usen anclas o fijadores para facilitar 1a conexion entre elementos
de acero o de concreto a la mamposteria existente. Las dos técnicas mis comunes usan
fijadores adhesivos o anclas mecénicas. Para ambos tipos, la conexién resultante dependerd
de los procedimientos de instalacion y de la seleccion de los materiales.

Para instalar los fijadores adhesivos, o de tipe quimico, se barrena el muro y se
limpia el agujero, se rellena &ste con resina {epdxica, viniléster o poliéster) y se introduce el
fijador. Aqui se presentan las que son consideradas aplicables a muros de mamposteria. Los
agujeros se practicaron con un rotomartillo con brocas con 3 a 6mm de didmetro mayores
que ¢l del fijador. Esta holgura se hace para que se permita una distribuci6n adecuada de la
resina ¥ minimice la posibilidad de flujo plastico de ésta. Asi, es esencial que antes de la
inyeccion de la resina, el barreno esté libre de aceite, polvo o particulas finas de las piezas
de mamposteria. Se ha recomendado que se limpie aitemadamente ¢} bareno mediante un
cepillo rigido para biberones y aspirando el fondo del agujero. No se recomienda retirar el
polvo del barreno con aire comprimido, ya que el aceite que quede atrapado en la linea
puede contaminar el agujero.

Un aspecto importante para el comportamiento del ancla es el mezclado de los
componentes adhesivos. Se ha visto que es fitil usar cartuchos con los componentes
adhesivos ya pesados y preparados, ya que evitan las bésculas de alta precisién en la obra.
Las resinas se deben instalar desde el fondo del barreno hacia la superficie; y el fijador se
debe girar ligeramente conforme se inserta en el barreno para promover una distribucién
uniforme de la resina en la periferia del ancla. Un punto a considerar es la compatibilidad
del adhesivo con la mamposteria existente ¥ con las condiciones ambientales esperadas
(instalaciones en climas frios o calientes, presencia de humedad, entre otras).

Se ha sugerido la ejecucion de ensayes a tension en ¢l sitio llevando a las anclas a
cargas cercanas al 40 6 50% de la carga de disefic para obtener un indice de la calidad de la
limpieza del barreno.

Los fijadores mecénicos suelen ser de tres tipos: de expansion, de campana y de
percusion. Los fijadores de expansién transmiten la carga mediante friccién contra la pared
lateral del agujero; los de campana transmiten la carga mediante trabazn mecénica del
fijador y la mamposteria justo en la base del fijador. Los de percusién trabajan a friccién y
son instalados con herramientas especiales accionadas con cargas explosivas controladas.

[Existen ciertas reservas sobre el uso de fijadores mecdnicos de expansi6én y campana
en aplicaciones sismicas, en particular porque las recomendaciones de los fabricantes se
basan, generalmente, en resultados de pruebas monétonas. Se encontrd que ante cargas
impulsivas de tensién, los fijadores mecénicos exhiben una degradacién de ngidez debido a
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un mayor deslizamiento. Asf, cuando s¢ prevea el desarrollo de deslizamientos, es
preferible el uso de fijadores adhesivos sobre los mecénicos.

Conexiones mamposteria-acero

El método mis popular para conectar elementos de acero a la mamposteria es
mediante fijadores roscados instalados en barrenos con algim tipo de resina. La conexitn
puede postensarse, de modo que la carga se transmita por friccién en la interfase
mamposterta-acero.

Los fijadores roscados se instalan siguiendo las mismas recomendaciones que las
anclas de la seccién anterior. Para mejorar la resistencia y rigidez de la conexibnm, se
recomienda aplicar resina en la cara del elemento de acere en contacto con la mamposteria,
asi como en el espacic anular que queda entre el perno y el agujero en ¢l acere. La resina
colocada en el elemento de acero promueve una distribucién mas uniforme de carga entre
los pernos, y ia que queda en el espacio anular, reduce o elimina los problemas de esfuerzos
excesivos en el contacto entre el perno vy el elemento de acero. Si para garantizar un
comportamiento adecuado se necesita una conexion rigida, se recomienda usar rondanas de
presion para mantener la fuerza de sujecion del pemo que, de lo contrario, se perderia por
relajacién del fijador. Si, por otro lado, se requiere que la conexidn posea una elevada
capacidad de deformacién, se deben usar mayores espacios anulares (mayores que 1,5mm)
y una capa de mortero entre el elemento de acero y la mamposteria. Sin embargo, se debe
considerar las posibles reducciones en resistencia e incrementos en la degradacién de
rigidez en este tipc de conexiones.

Los elementos de acero se pueden fijar a la mamposteria mediante conexiones de
friccion. La otra modatidad mencionada, que puede usarse en combinacién con la antetior,
es postensar el elemento de acero a la estructura existente.

Reemplazo de piezas y de concreto daiiados

Esta técnica generalmente se aplica en muros con zonas muy dafiadas; su eficiencia
depende de 1a calidad de su ejecucion. A menudo se aplica en combinacién con alguna de
las técnicas sefialadas en esta seccion. Para el correcta reemplazo, es frecuente la necesidad
de apunialar y renivelar la estructura, asf como usar morteros o corncreto con aditivos
estabilizadores de volumen. Con lo dltimo se pretende disminuir la contraccién por
fraguado v las fisuras que ocurren por las restricciones a la contraccién. Una regla basica
del reemplazo de piezas y de concreto dafiados es el uso de materiales del mismo tipo y con
una resistencia cuando menos igual a la resistencia del material original. Es frecuente que
se aproveche la reparacion para mejorar ia estructura mediante materiales de reemplazo con
caracteristicas mecdnicas superiores a las de los originales. En todo caso, se debe temer
presente que la insercién de piezas o concreto con propiedades muy diferentes puede
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desencadenar concentraciones de esfuerzos que pueden daflar la estructura; en estos casos,
la rehabilitacién resulta peor que el dafio existente en el edificio. Ejemplo de esto es usar
morteros que exhiben cambios volumétricos diferentes de la mamposteria original. Las
expansiones diferentes generan deformaciones y esfuerzos locales que promueven el
agrietamiento y un dafio posterior en la estructura.

Una aplicacion obvia de esta técnica es el dafio severo en muros ante acciones
sismicas, et cual se caracteriza por aplastamiento de piezas a lo largo de las grietas
inclinadas, asi como por aplastamiento y desconchamiento del concrete de los elementos
confinantes. En particular, si los castillos estan dafiados, y se ha decidido rehabilitar la
estructura, serd necesario apuntalar el edificio, ya que los castillos no sélo contribuyen a
incrementar notablemente la capacidad de desplazamiento lateral de la estructura y a dar
estabilidad a su comportamiento, sino que participan en la capacidad de carga vertical de
modo determinante.

Reparacion de grietas -

La manifestacién obvia de dafio en un muro de mamposteria es su agrictamiento. La
reparacién de las grietas consiste, en lenguaje sencillo, en cerrarlas o rellenarlas con
materiales similares o diferentes de la mamposteria original. Se pueden distinguir dos tipos
de reparacion: a. inyecci6n y b. rajueleo. En todos los casos, se debe retirar el aplanado de
la zona de la grieta, cuando menos en los 30em adyacentes.

En €l primer caso, las grietas se rellenan mediante la inyeccion de resinas epdxicas,
morteros epoxicos o morteros fluidos de cemento {(con consistencia de lechada). Esta
técmica es aplicable en muros con bajo nimero de grietas que, ademds, estén bien definidas.
Este es el casc de muros sin refuerzo horizontal (o sin matlas) o con baja cuantia de
refuerzo horizontal y vertical. En efecto, el patron de agrietamiento de muros con cuantias
de refuerzo iguales o superiores a las minimas reglamentarias exhiben una distribucién
uniforme en el tablero, caracterizado por un alto nimero de fisuras de anchura pequefia;
para este caso la inyeccion de grietas serfa dificil y costosa.

La inyeccion de grietas representa una manera viable de mantener la funcionalidad
del edificio, incrementar su seguridad y durabilidad, pero sin alterar su estética.

Inyeccién de resinas y morteros epoxicos
Un aspecto esencial para lograr la penetracion completa de la resina en la grieta es
la viscosidad de aquéila. La viscosidad por usar es funcién de la anchura de las grietas;

evidentemente, mientras mayor sea la anchura de la grieta, mayor serd la viscosidad. Las
resinas poseen altas resistencias a la tension (300 a SOOkg/cmz} y a la adherencia con las
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piezas, lo que obliga a que las nuevas grietas que se formen sean paralelas a las existentes;
es decir, fo se abren las existenies. La anchura minima para rellenar grietas a presion es de
0,05mm, y por gravedad 0,30mm. En caso de que las piezas tengan una alta absorcidn,
conviene recurrir a resinas espumarntes con aditivos estabilizadores de volumen.

El proceso de inyeccién en

estructuras de mamposteria es similar al

que se sigue en estructuras de concreto
reforzado  (Figura 5.6). No se
recomienda inyectar por vacio dada ia
variabilidad que se obtiene en la
penetracién y rellenado de grieta. El
proceso se inicia con la limpieza de las
grietas, retirando todo residuo de polvo y
de material flojo o suelto. Se recomienda
no usar agua para la limpieza, a menos

que se asegure que se €vapore en Su

totalidad antes de inyectar el material
epoxico. Lo anterior obedece a que los
materiales epdxicos no se adhieren a
superficies humedas. Es conveniente
limpiar la grieta con aspiradora
industrial. Posteriormente, se sellan las
grietas (generalmente con una pasta de
viniléster o poliéster) y se colocan las
boquiilas de inyeccién (Figura 5.7). Se
recomienda que la separacién de ellas a
{o largo de la grieta sea de una vez el
espesor del muro. La inyeccion a presién
se practica mediante bombas disefiadas
para este efecto, inyectando la resina de
abajo hacia arriba a lo largo de la grieta.

Se considera que el proceso es
satisfactorio cuando la resina sale por la
boquilla inmediata superior. Una vez que
esto sucede, se cierra la boquilla y se
procede con la siguiente superior de
modo consecutive.

Flgura 5.6. TECNICAS PARA INYECCYON DE RESINAS EX
CONCRETO

AGRIETADO.

1
Ay —— boquills de iryecth
\ ,5“\1‘33_
e eta eadens con
—_d

]

Figura 5.7. REPARACION DE GRIETAS
EN ESTRUCTURAS DE

MEDANTE
INYECTION.

Una vez terminada la inyeccion de las grietas del muro, se puede retirar las boquillas y el

sellador con cator.
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Con esta técnica, si se ejecuta adecuadamente, se restifuye entre el 70 y 90% de la
resistencia, 30 a 80% de la rigidez y del 75 al 90% de la capacidad de deformacion
del muro original.

Inyeccién de morteros de cemento

Las lechadas o morteros fluidos de cemento deben ser inyectables, estables,
resistentes v deben tener particulas pequefias. La primera caracteristica se refiere a la
facilidad para fluir a través de grietas y vacios, mientras que la segunda se refiere a que
tenga baja segregacién, sangrado controlado y una reducida contraccién plastica. La
capacidad resistente se refiere a sus resistencias a compresion, tension y adherencia con las
piezas de mamposteria. Si las lechadas se disefian adecuadamente, se pueden inyectar
grietas con anchuras de 0.08mm hasta 12mm o mas.

Para su colocacién, se debe barrenar el muro a lo largo de la grieta para colocar ahi
las boquitlas de inyecci6n. Las boquillas deben estar separadas entre 7 y 30cm; su
separacion dependerd de la anchura y rugosidad de la grieta. Si la anchura de las grietas es
menor que lmm, se recomienda colocar las boquillas dentro de los barrenos y separarias
entre si 7cm. Los barrenos deben tener didmetros entre 6 y 12mm, ¥ una profundidad de
Sem. Se recomienda usar sellador de silicon para fijar y sellar las boquillas al muro. Si las
grietas son de mayor anchura, se pueden usar boquillas de superficie, que constan de una
base metalica, que se adhiere al muro, y un tubo pespendicular (boquilla)y que se conecta a
la manguera. :

Si el agrictamiento es por corte, es decir, sigue las juntas de mortero, se recomienda
colocar boquillas a la mitad de la altura de las juntas verticales, ya que es menos probable
ahilapresenciadeﬁnosoparﬁculasthbioqueenelﬂujodclalechada.

Posteriormente, se limpia la grieta v los barrenos, retirando el polvo y material flojo
o suctto con aspiradora. Existen en el mercado taladros con bombas de vacio o suceidn que
usan brocas huecas, a través de la cuales se aspira el polvo mientras se perfora. Las brocas
convencionales tienden a forzar el polvo y pedazos dentro de la grieta que se pretende
inyectar, de modo que bloquean el paso de la lechada.

Después, s¢ sellan las grietas con aigin material de fraguade répido y capaz de
resistir la presién de inyeccidn. 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 1a inyeccion.

Posteriormente, se retiran las particulas de la grieta con agua a presién (1 Kg. fem®),
empezando desde la parte més alta. Se debe dejar que el agua fluya hasta que el agua que
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sale de las boquillas esté libre de particulas. Con este procedimiento se logra saturar e}
muro, de modo de retrasar o evitar e} fraguado prematuro de la lechada. Conviene practicar
esta limpieza 24 h antes de la inyeccién; 30 minutos antes se debe aplicar un ligero flujo de
agua. Con objeto de evitar que la lechada se adhiera a las superficies del muro, también es
recomendable humedecerlas.

La lechada se mezcla de modo de lograr su homogeneizacion; se recomienda aplicar
3500rpm para deshacer los componentes en particulas individuales mas pequefias. El
tiempo de mezclado depende del equipo empleado; generaimente, es del orden de 3min con
intervalos para remezclado de Smin. Para verificar la fluidez de la mezcla, y de ahi su
idoneidad para la inyeccion, se puede usar el viscosimetro de Marsh para lechadas muy
fluidas, o bien el vaciado desde 30c¢m en un material impermeable, de lechada contenida en
uncilindrodeSporlﬂm,pamlechadasconarena,ﬁnestelﬂtjmocaso,e]diémet’edela
lechada es un indice de su fluidez.

La inyeccion se hace a presiones de 0.5 a 1kg/cm’ aunque la presion dependerd del
nivel de dafio en el muroe y de Ia calidad de la mamposteria. Si se emplean altas presiones,
es probable que burbujas de aire.dentro de la lechada queden atrapadas de modo que
puedan provocar una rapida separacién o filtrado de los sélidos al penetrar en la grieta, Esto
se resuelve usando la presién més baja posible. La inyeccidn debe hacerse de abajo hacia
arriba como se describié con anterioridad. Una vez que sale 1a techada por Ia boquilla
inmediata superior, conviene mantener la inyeccion por 30 s adicionales, para asegurar la
compactacion de la lechada Adicionalmente, para evitar problemas de estabilidad
estructural, se debe revisar que Ia presién hidrostética producto de la lechada inyectada no
sea excesiva. Se recomienda iniciar con la inyecei6n de las grietas de mayor anchura.

Para inyectar, s¢ usa un recipiente a presion que posea un regulador y un manémetro
para verificar y mantener la presion de inyeccién sefialada. La bomba de pistén debe contar
con accesorios adecuados para conectar las mangueras a las boquillas de inyecci6n.

Para lograr un curado adecuado, es recomendable retirar el sellador de grietas
cuando menos 24 h después de la inyeccién. Como se dijo, los selladores de vinilo sen
semisolubles al agua, fo cual facilita su retiro con agua y un cepillo de cerdas rigidas. Las
pastas de resina epdxica se retiran con soplete y una cufla metdlica.

Se ha encontrado que si la relacién agua/solidos aumenta, mejora la penetracion de
la Techada en las grietas, pero se incrementa la segregacion y el sangrado. La estabilidad de
Ia lechada se puede mejorar si se usan aditivos superfluidizante o humo de silice.

Algunos investigadores han recomendado mantener la relacién agua‘cementantes
entre 0.75 y 1.0 para cemento Pértland tipo I, usar aditivos superfluidizantes y
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estabilizadores de volumen, asi como hume de silice para mejorar la estabilidad e
incrementar las resistencias (fension y adherencia). Aun mds, los aditivos estabilizadores de
volumen disminuyen la contraccién plastica ¥ mejoran la adherencia. Sugieren dosificar el
superfluidizante en 2% dei peso de materiales cementantes. Si se usa cemento Pértland tipo
M y humo de silice se obtienen resistencias superiores a tensién y adherencia, ast como
lechadas mis estables. Ei humo de silice tiene la ventaja adicional de retener agua y de
reducir la tendencia de la lechada de endurecerse prematuramemte mientras fluye por
aberturas peguefias. Se ha observado que la cal, la ceniza volante y el mortero para
albafiileria no mejoran las caracteristicas de la lechada de modo importante; su uso no es
recomendable.

Muros que han sido reparados mediante inyeccion de morteros de cemento han
recuperado, e incluso mejorado, su resistencia (80 a 120% de recuperacién), rigidez (50 a
100%) y capacidad de deformacién (80 a 90%) con respecto a las propiedades originales.
La inyeccion de grietas y huecos con lechadas de cemento, en combinacién con la
colocacién de tensores, han demostrado un excelente desempetio para reforzar parapetos de
azotea y evitar su falla fuera de plano.

Reparacién de grietas con rajuelas

Cuando la grieta tiene una anchura superior a Smm, resulta conveniente repararia
con rajuelas, que son pedazos de piezas que se insertan en cajas abiertas en la grieta para el
propdsito. Las rajuelas deben acufiarse debidamente y deber pegarse con morterc tipo L.
Antes de colocar el mortero, se debe limpiar y humedecer las superficies que estarém en
contacto con él. Es conveniente usar algim aditivo estabilizador de volumen en eI mortero
de pega, de modo de controlar los cambios volumétricos y la contraccién por fraguado que

pueda sufrir.

INSERCION DE BARRAS DE REFUERZO

Otra técnica de rehabilitacién de muros de mamposteria consiste en colocar barras
de refuerzo a lo largo de las juntas de mortero. Para alojarlas, se requiere preparar la junta
con ranuras longitudinales y practicar barrenos transversales al muro a ciertos intervalos
para amarrar a las barras entre si (Figura 5.8). Una vez colocadas las barras, generalmente
una en cada lado del muro, se recubrea con moriero de cemento ¢ tipo epdxico. Las barras
se deben anclar en los extremos de fos muros, preferentemente mediante ganchos estindar a
9{° en los elementos confinantes, si existen.
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Aunque con esta técnica se alcancen recuperaciones aceptables de resistencia, rigidez y
capacidad de deformacién, exige un procedimiento muy laborioso y con buena supervision.
Su desempefio es altamente dependiente de la calidad de la ejecucion. Se recomienda
evaluar con cuidado la idoneidad de usar esta técnica segin la condicién del sitio, y de la

mano de obra y supervisién de la localidad.

Otra alternativa de reparacién es
engrapar las fisuras del muro. Este
método es practico si el nimero de
grietas es pequefio. Consiste en alojar
barras de refuerzo con ganchos a %0° en

para papel) en sendas ranuras y barrenos
practicados en e} muro (Figura 5.9). Las
ranuras y barrencs se rellenan con
mortero de cemento o, de preferencia,
epoxico, Las grapas se deben colocar
ortogonalmente a la grieta de modo que
resistan [as tensiones que se producen
cuando la grieta tiende =a abrirse.
Resultados de laboratorio han indicado
un pobre comportamiento ante sismo de

sus extremos (de forma de una grapa “mt

rellen con mortero e

| -oome e
e #1200 % an

“——h—’

Figura 5.8. EJEMPLO DE MNSERCION DE BARRAS DE
REFUERZO EN LAS JUNTAS DE UN MURO.

muros reparados con grapas debido al pandeo de las grapas inclinadas cuando el sentido de
aplicacion de la accion se invierte y las grapas tienen que trabajar a compresién. Sin
embargo, su desempeiio ante acciones monétonas ha sido satisfactorio. Esta técnica es
bastante popular para restaurar monumentos histéricos.
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Figura 5.9. COLOCACION DE GRAPAS SOBRE GRIETAS ER MURCS DE MAMPOSTERIA.



Encamisado de muros

El termino encamisado se refiere esencialmente al aumento de la seccidn transversal
del muro medijante 1a colocacién una capa de concreto, mortero ¢ algun material similar,
reforzado con barras de acero convencionales, mallas de alambre electrosoldadas, mallas o
bandas sintéticas u otras.

Los muros se pueden rehabilitar adosando mallas metdlicas al muro y
recubriéndolas con mortero de cemento colocade a mano o bien lanzado. Ademds, se
pueden encamisar con ferrocemento, con un aplanado de concreto lanzado con fibras
metalicas o con materiales sintéticos, Aunque los encamisados de ferrocemento se han
sugerido como una opcién, no existe informacién suficiente sobre su desempefio, de modo
que no se discutira este tema.

Una desventaja del encamisado de muros es la modificacién de la apariencia de la
estructura, lo cual puede ser determinante si el edificio posee un valor histérico o estético
sobresaliente.

Encamisado con mallas metélicas

Sin duda alguna, la técnica més confiable, eficiente y econdmica es la colocacién de
mallas metélicas, preferentemente electroscldadas o hechas con barras convencionales,
adecuadamente ancladas a los muros y recubiertas con 3cm o mas ge mortero o concreto
lanzado, Con esta técnica se pueden esperar incrementos en resistencia, rigidez y capacidad
de deformacién originales superiores al 50, 20 y 100%, respectivamente. Ademis, el
aumento de la resistencia a carga lateral debido a la malla conduce a que el costo por
unidad de carga resistida sea menor que en muros confinados con o sin refuerzo horizontal,
La técnica se ha usado profusamente en varios paises del mundo.

Se ha demostrado que el comportamiento de muros con dafio muy severo
(agrietamiento inclinado de 2em de anchura y aplastamiento del concreto en los extremos
de los castilios) reparados con mallas electrosoldadas y recubrimiento de mortero fue
incluso mejor que el de la estructura criginal en términos de resistencia y capacidad de
deformacion (Figura 5.10). La rigidez de la estructura reparada fue 2/3 veces la original.
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Figura 5.10. ENVOLVENTES DE RESPUESTA DE UNA ESTRUCTURA DE MAMPOSTERIA ORIGINAL Y REPARADA
CON MALLAS RECUBIERTAS CON MORTERO.

A continuacién se presentan las recomendaciones desarrolladas a partir de los
resultados experimentales. Estas son también aplicables 2 muros con dafio rehabilitados con
encamisade con mallas metalicas.

Para lograr un comportamiento monolitico del encamisado con la mamposteria
existente, es indispensable tratar la superficie del muro antes de colocar la malla y aplicar el
mortero. Se debe retirar todo recubrimiento del muro y, en case de muros daftados, los
fragmentos y piezas sueltas de la superficie de la mamposteria; limpiar el polvo y las
particulas en el interior de las grietas mediante chorro de agua. Previo al encamisado, se
recomienda reparar las grietas de acuerdo con la seccion 5.3. .

Para espesores de 3 & 4cm, no representa ningim inconveniente adosar fas mallas
directamente al muro.

En muros hechos con piezas macizas, las mallas de calibre pequefio (8 y 10) se
pueden fijar con clavos de 64mm de longitud para madera colocados manualmente con
martiflo

(Figura 5.11). Se recomienda una densidad de 9 clavos por m’; si las piezas son de
mala calidad, se puede incrementar fa densidad a 16/m’. Para mallas de mayor calibre
(calibre 4 o alambres con 6,4mm de dismetro, por ejemplo), se recomienda usar clavos
Hilti tipo X-ZF o similar, de 51mm de longitud con arandela (Figuras 5.12 y 5.13). Estos
clavos son fijados a pdlvora con una pistola especial. Se recomienda usar una densidad de 9
fijadores por m’. Los fijadores Hilti o similar, también pueden ser usados en mallas de bajo
calibre. Aungue por pieza son més caros que un clavo, incluyendo el cartucho de pélvors,
el rendimiento en su colocacién es mucho mayor, y el desperdicio es practicamente nulo.
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Eventualmente, el costo de la herramienta para la colocacion de los fijadores se amortizard
facilmente.

Figura 5.13. MALLA METALICA ANCLADA A UN MURGC DE MAMPOSTERIA CON FLJADORES HILTE
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En la practica nacional y en la literatura mundial sobre el tema, se ha sugerido el uso
de alambres (grapas o sujetadores} que pasen de lado a lado del muro para fijar mallas en
ambos lados. Esta sclucién es més costosa que usar clavos tipo Hilti colocados con pistola;
sin embargo, el comportamiento del muro es comparable. La separacién médxima
recomendada es de 80cm.

En muros hechos con piezas huecas, como los bloques de concreto, se han empleado
alcayatas hechas de acero de bajo carbono (tipo A-36) o de bamra corrugada de refuerzo
convencional. Se puede obtener un comportamiento satisfactorio si las alcayatas se alojan
en las juntas de mortero y si tienen una longitud igual al espesor de! mure. Con esto se
fogra que la alcayata quede apoyada en las dos cdscaras exteriores del bioque. En contraste,
si la alcayata s¢ conecta solamente a una cara del muro, la conexién es flexible y poco
resistente. Los resultados no sostienen la necesidad de colocar placas de acerc en el
extremo posterior de la alcayata; la reaccién de ésta en su longitud, ya sea sobre las paredes
de la pieza o sobre la junta de mortero, es y - ved W I
suficiente para desarrollar fluencia del ’ & A
acerc de la alcayata. Adicionalmente, s¢
evalua la idoneidad de anclar las mallas en
la periferia del muro en lugar de usar
fijadores  distribuides  uniformemente
sobre el muro.

Las mallas deben rodear a fos
castillos {Figura 5.14). Esto se puede
resolver traslapando la malla en forma de -, -
U que rodeard e! castillo con las mallas  Figura 5.14. CONFINAMIENTO DE UN CASTILLO CON
sobre el muro. Para el traslape se siguen MALLAS ~METALICAS QUE HAN SIDO
las recomendaciones para disefio de
estructuras de concreto reforzado.

Las mallas deben ser continuas en muros ortogonales; en los cambios de direccién
conviene incrementar el mimero de fijadores. Si las mallas no se pueden doblar, debido
particularmente a que son de alto calibre, se pueden usar mallas de menor calibre
trastapadas adecuadamente. Las mallas deben rodear las aberturas en los muros.

E! mortero se puede colocar manualmente o bien con dispositivos neumaticos
(lanzado), siguiendo los procedimientos recomendados para concreto lanzado. Se ha
observado que, con una buena ejecucion, muros con recubrimiento de concreto lanzado
tienen una mayor resistencia y rigidez que aquéllos con mortero colocado manualmente. En
cualquier caso. antes de aplicar el mortero, se debe saturar la superficie del muro.
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Para concreto (o mortero) lanzado se puede seguir el métode de 1a mezcla seca o el
de la himeda. En el primero, se premezclan los cementantes y los agregados, se Hevan
mediante aire comprimida a la boquilla y ahi se mezclan con agua para su lanzado. Un
pmblemaasoci&doaestemétoduesiapresenciadehuwoseneIconcretolanzxdodebidoal
rebote de la mezcla en las superficies de la estructura existente, lo cual es comiin cuando
existen varias parrillas de refuerzo o si el refuerzo es muy denso. Otro problema es el
agrietamiento por contraccion, asociado a mezclas con altos consumos de cemento, exceso
de agua o curado inadecuado. Para aliviar estos problemas, se recomienda emplear aditivos
como humos de silice o fibras de prolipopileno. Los humos de sflice tienen ventajas
adicionales, ya que permiten incrementar el espesor de capa que se puede aplicar; aumentan
la densidad de 1a mezcla; incrementan las resistencias a los agentes quimicos, a ciclos de
congelamiento y descongelamiento, a la adherencia, a la flexién y a la compresion; y
disminuyen el rebote del material lanzado. Las fibras de prolipopileno reducen el
agrietamiento por contraccion plastica. :

En el método de concreto lanzado por via hiimeda, se mezclan los cementantes,
agregados y agua en un recipiente, para ser posteriormente inyectados mediante aire
comprimido a través de una manguera y ser expulsados por una boquilla. Los problemas y
soluciones sefialados para el método seco son aplicables. :

En caso demamposteriaconﬁmdaserénemaﬁoanclarlasnﬁlasalosc&sﬁﬂosy
dalas, asi como recubrir estos elementos con el mortero o concreto del encamisado. Se ha
demostrado que la transferencia de cortante a través de interfaces de concreto nuevo y
existente el hecho de que précticamente cualquier tratamientc para incrementar la
rugosidad de la superficie es adecuado para transmitir las fuerzas, mientras se retire la capa
exterior de lechada y el polvo, asi como que se exponga el agregado grueso. Los resultados
de tos experimentos no parecen justificar el uso de aditivos tipo adhesivo.

Conviene que el mortero que s use para recubrir las mallas sea lo més resistente y
rigido posible (tipo I). Para incrementar la durabilidad del
mortero de recubrimiento, se deben seguir las recomendaciones
parabuenaprécticapamconcreio,enparticula:enlo
relacionado con la graduacién de la arena. En efecto, si la
arena que s¢ usa para el mortero contiene demasiados finos, se
incrementa la probabilidad de fisuramiento per contraccion, lo
que facilita la penetracion de humedad y cloruros, y aumenta €l
riesgo de corrosion,

Es conveniente extender el encamisado de los muros de

planta baja a los cimientos del muro. Si es necesario reforzal oy .15 Confinamients de
estos ltimos, se deben abrir cepas de tamafic suficiente para un castiio
aumentar Ia base del cimiento, limpiando perfectamente las '
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caras de la mamposteria y quitando las piedras necesarias para formar llaves de corte con el
mortero de recubrimientc. Resulta obvio la conveniencia de prestar atencién a la
impermeabilizacion del encamisado que esté expuesto a la humedad del terreno.

El refuerzo de muros con mallas metilicas ofrece una ventaja constructiva sobre la
insercion de refuerzo horizontal: la facilidad de inspeccion y supervisién en obra. En .
efecto, se puede revisar ficilmente que la malla se haya colocado sobre el muro. Aunque
una vez que el muro se ha cubierto con mortero, no es facll asegurar que el anclaje se haya
ejecutado adecuadamente, conviene destacar que en una estructura es probable que el
numero de muros reforzados con malla sea bajo, de modo que se pueda esperar una
supervision mds estricta en la construceion de estos muros.

Encamisado con mallas y bandas plésticas

Recientemente se han venido aplicando encamisados (totales o parciales} de muros
de mamposteria con materiales plasticos. Las estructuras son reforzadas usando la
capacidad de carga a tensién de las fibras plasticas, de modo anélogo al papel que juega el
acero de refuerzo en el concreto. Esta propiedad se puede usar para reforzar a flexién, corte
o compresion, dependiendo de como se orienta el material pléstico. Asi, por ejemplo, para
reforzar a flexion un muro, el material compuesto se coloca externarnente sobre Ia cara a
tensién, de modo que las fibras largas sean colineales con el eje vertical de} muro.

Fibras

De la gran cantidad de materiales desarrollados y ensayados en las industrias
aeroespacial, automotriz y de deportes, slo unos cuantos se han adoptado y refinade para
ser usados en estructuras.

Las fibras usadas son largas y continuas, y pueden ser de vidrio, carbono o aramid.
Las fibras pueden exhibir varias configuraciones: cables, bandas unidireccionales, o telas.
La configuracién afecta la tasa de saturacion de la resina, asi como la forma en que ésta
humedece a las fibras. Adicionalmente, influye en la facilidad para su aplicacién y para
adaptarse al contorno del elemento.

La fibra de vidric mas usada es la tipo E. La tipo S tiene una mayor resistencia a
tensién y la AR mejor resistencia a los dlcalis; sin embargo, ambas son muy costosas.

Las fibras de aramid, que son mejor conocidas por el nombre comercial de una de
ellas, kevigr; poseen una alta resistencia, bajo peso y una excelente resistencia al impacto.
FEs la menos usada de los tres grupos.
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Las fibras de carbono poseen propiedades mecdnicas y una resistencia al ambiente
idéneas para uso externo en rehabilitacién estructural. La rigidez a tension de las fibras de
alta resistencia es mayor que la de fibra de vidrio; no obstante, se pueden usar fibras mas
rigidas atn. :

Las ventajas de las fibras son su excelente durabilidad, y las altas relaciones de
resistencia/peso y rigidez/peso, en comparacién con placas de acero.

La alta rigidez axial de las fibras de carbono o grafito son responsables que el flujo
pléstico en la matriz resinosa sea pequefio.

Resinas

El pape! de las resinas, o del material de la matriz de los materiales sintéticos, es
distribuir la carga a las fibras. La resina sirve también para mantener a las fibras alineadas,
asi como para protegerlas del ambiente. Las tres resinas que més se usan son poliéster
isoftalico, viniléster y epOxica.

Las resinas de poliéster isoftdlico son de bajo precio, aunque sus propiedades son
inferiores a las de otras resinas. Exhiben altas contracciones cuando curan; sin embargo,
esta desventaja se puede eliminar si se aplican en camisas prefabricadas,

La formulacién quimica de resinas de viniléster estd relacionada con la de los
poliésteres y epdxicos, de agui que exhiben caracteristicas de ambas. Al igual que con las
resinas de poliéster, su uso en camisas prefabricadas reduce el efecto de su alta contraccién
volumétrica.

Las resinas epdxicas poseen propiedades mecénicas bien conocidas ¥ una excelente
adhesién a varias fibras, asi como a materiales base y de relleno. En contraste con los
productos con poliéster v viniléster, las resinas epéxicas no emiten estirenos.

El tipo de resina y la clase de fibra deben ser compatibles para la aplicacién
deseada. Las resinas de poliéster y viniléster se usan con fibras de vidrio, mientras que las
epoxicas se pueden usar para las tres clases de fibras.

Las fibras plasticas no exhiben deterioro de su resistencia a tensidn por exposicién a
rayos ultravioleta (UV); no asi la resina epdxica, que se vuelve bianca con la exposicion.
Por tanto, si se espera que el sistema fibra-resina esté expuesto a la luz solar directa, sera
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necesario protegerlo con una capa que limite Ia radiacién UV. Pruebas de laboratorio han
indicado que un recubrimiento de uretano sobre fibras de carbono ayuda a mantener la
resistencia a tensidn aim después de 4 000 horas de exposicién a UV; en las fibras de vidrio
y de aramid, se observa una disminuci6n del 10 al 20% de su resistencia.

Métodos de aplicacidn

Son cinco los principales métodos de aplicacién de fibras plésticas para
rehabilitacion estructural.

1. Placas rigidas. Su aplicacién es similar a la de las placas metalicas. 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 referzado.

2. Camisas prefabricadas. Son tubos circulares u ovales, de gran didmetro y espesor
pequefio, que se fabrican y curan en taller. Las camisas, que poseen un corte longitudinal,
se colocan envolviendo al elemento y se cierran con adhesivos, zunchindolas mientras
curan.

3. Cables enrollados. Se enrcllan cables de fibra en elementos tipe columna. Los cables
pueden ser impregnados de resina en el campo o bien pueden llegar de la fabrica ya
impregnados.

4. Bandas pultruidas. El término pultrusién se refiere 2l proceso de estirado de fibras
continuas a través de un dado simultdneamente a la impregnacién de resina sin curar, de

modo de formar una banda angosta de seccién transversal constante. Este proceso se llevaa
cabo en fébricas, de modo que, la banda ya curada, es adherida a las superficies del

elemente ya preparadas.

5. Colocacién en hiimedo. En este método, una tela u hoja se satura con resina en el sitio y
se coloca sobre el elemento formando una ldmina de material compuesto. La saturacion se
puede lograr con técnicas manuales o mecénicas.

La colocacién de fibras de materiales sintéticos (compuestos) para rehabilitar
estructuras de mamposteria, permiten:

« incrementar el confinamiento de muros, [o que se traduce en resistencias superiores y una
mayor capacidad de deformacion

» aumentar la resistencia a flexién fuera del plano
» mejorar la resistencia a corte en el plano

+» aumentar la masa del edificio y el espesor de muros en cantidades despreciables
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= no modificar la cimentacion

« rapidez en la construccidn, ya que las fibras se cortan en obra y no se requiere desalojar el

edificic

» facilidad en la construccion, puesto que no es necesario colocar pernos de anclaje.

5.16. PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE UN
MURQ DE MAMPOSTERIA CON RESHMA

EPOXICA.

Una desventaja es que se pierde la
apariencia de la mamposteria, aspecto
que puede ser importante si {a estética del
edificio es un factor determinante para
escoger el sistema de rehabilitacion.

Los resultados experimentales
indican que el encamisado con materiales
sintéticos es altamente efectivo para
incrementar la resistencia a cargas

laterales, reducir las deformaciones por
corte ¥ para mejorar la ductilidad de la
edificacion completa. Se han propuesto

diagramas de interaccion adimensionales para facilitar el disefio de este tipe de esquemas.

Se ha sugerido que las bandas unidireccionales son prefenbles sobre las telas

bidireccionales que cubren toda la
superficie del muro. Si se usan bandas,
deben orientarse de modo que crucen
perpendicularmente  a  las  grietas
inclinadas; Algunos autores han
presentado la aplicacion de modelos de
puntales y tensores para optimizar el
disefio e instalacién. Si se emplean
fibras en forma de telas, se recomienda
orientar las fibras horizontalmente para
cruzar las grietas diagonales o de corte,
de modo de permitir que las grietas a
flexion se abran. Las fuerzas que se

pueden transmitir & las camisas
sintéticas estan limitadas por la
resistencia al corte rasante o Ia

resistencia a tension de [a mamposteria.

Figua &17. mmmwm
PARA VERIFICAR QUE LA RESISTEMCIA DEL
MATERIAL BASE, SEA ADECUADA PARA
COLOCAR LAS BANDAS DE FIBRAS DE
CARBOMO.
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Es recomendable confinar los talones de un muro, st es posible, de modo de
controlar el aplastamiento por compresién y una falla por estabilidad lateral del talén de
COmpresion. :

El incremento de la resistencia a flexion en el plano depende de un anclaje adecuado
de la fibra; si se usan pequefias longitudes de desarrollo y/o no se colocan anclajes en ios
extremos de las fibras y/o la resistencia a tensién del material base es baja. se puede
producir fallas prematuras caracterizadas por desprendimiento de las laminas debajo de la
resina.

i LT A

Figura 5.16. COLOCACION DE BANDAS DE FIBRAS  Figura 5.19. REHABILITACION DE UN MURO DE
DE CARBOMO. MAMPOSTERIA USAMDO BANDAS DE
FIBRAS DE CARBONO; EN LA CARA
POSTERIOR LAS BANDAS SE ORIENTAM
EN DIRECCKON ORTOGOMAL A LAS
MOSTRADAS EN LA FOTOGRAFLA.

Este sistema ofrece la
ventaja de ser compatible con €l
material base de la mamposteria,
tanto en términos de adherencia,
permieabilidad y coeficiente de
expansion térmica. La matriz debe
poseer propiedades mecémicas
adecuadas para transmitir la carga;
una consistencia adecuada para
penetrar las telas sintéticas; buena adherencia; compatibilidades térmica y quimica con las
fibras v el material base; buena resistencia a la temperatura y fuego; ademds, debe ser
trabajable ¥ no ser contaminante.
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Actualmente, el costo de rehabilitar con materiales sintéticos es muy alto; sin duda
que, conforme se mejoren los procesos de fabricacién y se difunda mas esta tecnologia, los
costos bajardn.

Adicion de elementos confinantes de concreto reforzado

Con objeto de mejorar el comportamiento de toda la estructura, y no solamente de
ciertos muros, es 2 menudo necesario construir castillos y dalas, ya sea porque no existen o
bien porque sus dimensiones, ubicacién o detallado son inadecuados. Los armados deben
estar debidamente anclades para desarrollar la resistencia de disefio. Se sugiere revisar las
recomendaciones que para construcciones nuevas se han hecho y que son, la mayoria,
aplicables a este caso. :

5.6. CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

Uno de los problemas méas serios y complejos asociados a la durabilidad de las
estructuras es la corrosion3 del refuerzo o de los metales zhogados en concreto o
mamposteria.

El concreto es un material con alta alcalinidad, con valores pH entre 12 y 13. En
este ambiente ef acero ahogado permanece protegido de la corrosion por una pelicula
pasiva que esti adherida a la superficie de la barra. Cuando esta capa se altera, puede
ocurrir corrosion. La corrosion se acelerard si el pH baja debido a2 carbonatacidn, o bien, si
penetran al concreto o ahogan en €1, agentes quimicos agresivos o materiales metalicos
distintos. Este tltimo caso se conoce come corrosion galvanica.

El agrietamiento y desconchamiento del concreto debidos a la corrosion dependen,
fundamentalmente, de 1a resistencia a tension del concreto, la calidad del recubrimiento, la
adherencia entre las barras v el concreto, el didmetro de la barra y de la cuantia de
corrosion. En particular, es relevante la relacién entre el recubrimiento 7, y el didmetro de la
barra db. Asi, mientras menor sea esta relacion, para un mismo didmetro de barra, menor
serd la cuantia de corrosién necesaria para agrietar el concreto. Por ejemplo, para r/db de 3
y barras del no. 4, se requiere 1% de corrosion para producir agrietamiento, mientras que
para una relacion de 7, se requiere 4%. Se ha encontrado que la adherencia aumenta para
cuantias de corrosion de 1%; & partir de este valor, disminuye ripidamente. Los cloruros en
el ambiente penetran en el concreto, con ayuda de la humedad en la superficie, y llegan al
acero de refuerzo (Figura 41). Durante este proceso, €l concreto se agrieta y desprende
debido a la expansion del acero corroido, lo que se traduce en una mayor penetracién de
cloruros v, por ende, en més corrosion. La penetracion de cloruros en e} concreto se ve
favorecida cuando:
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» existe una alta concentracion de clorures en el ambiente
» e} concreto es permeable

» |a humedad es alta

« cuando el pH del concreto es alto;

La anchura maxima permitida de grietas o
juntas para evitar corrosion, varia segin la condicién
de exposicion. En condiciones secas, la anchura

.. . Py ) T P \ ‘j d1
maxima es de (,4mm; en contacto con humedad, aire = - 1%
himedo o suelos, de 0,3mm; en contacto con agua y Con

brisa de mar, 0,15mm.

YT T LT
usan aditivos acelerantes, arena de mar o agua de EJ P A g

mar. Si se considera que el concreto reforzado estard S o
E"T"a TATATRTATATR) I

Los cloruros pueden entrar al concreto si'se k ——r— ‘
[

en un ambiente himedo y expueste a cloruros, se
recomienda que el porcentaje de cloro por peso de
cemento sea menor de 0,10: si no estard expuesto a !
cloruros, este valor puede subir a 0,15.

o
LB

Como se dijo antes, la corrosién del acero
puede ocurrir debido a la carbonatacién del concreto.
Esta es una reaccion entre gases d4cidos en la
atmosfera y productos de la hidratacién del cemento.
El diéxido de carbono de la atmésfera penetra al
concreto v se difunde reaccionando con el hidroxido
de calcio presente en el concreto. Como resultado, el
_pH baja a 10 y. consecuentemente, se pierde la
proteccion contra la corrosion, En esta circunstancia,
la corrosion empieza riapidamente. Se ha estimado
que en concretos de buena calidad, ia tasa de avance
de la carbonatacidn es de! mm/afio; este proceso
requiere ciclos de secado-mojado.

oy

.

Otro tipo de corrosion es la galvanica. Esta

ocurre cuando dos materiates metalicos diferentes se

dejan ahogados en el concreto. En presencia de cloruros y humedad, estes metales forman
un par galvénico, que se caracteriza por un flujo de electrones desde el 4nodo al citodo y de
jones en sentido inverso. Con el tiempo, el dnodo se oxida, provocando expansiones y
agrietamiento del concreto que lo rodea. En la lista que sigue se han ordenado los metales
de modo creciente segin su actividad: 1. Zinc; 2. Aluminio; 3. Acero; 4. Fierro; 5. Niquel;
6. Estafio: 7. Plomo; 8. Laton; 9. Cobre; 10. Bronce; 11. Acero inoxidable; 12. Oro. Cuando
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dos metales estin en contacts, via un electrolito active, el metal menos activo de esta serie
(con ¢l menor nimero}, s€ COrroe,

Frecuentemente, cuando se evaliia una estructura con corrosion importante en las
barras de refuerzo, surge ia duda sobre la resistencia remanente de la barra. Esta disminuye
si se pierde seccion; se ha encontrado que si el porcentaje de corrosién es hasta de un 1,5%,
la resistencia de la barra es igual a la nominat. Si el porcentaje de corrosion es de 4,5%, la
resistencia es 15% menor que la nominal.

Gastac
-, donla

<A dgha;-n

Cesconchanenic

Figura §.22. EFECTO DE GRIETAS O JUNTAS EN LA CORROSKON DEL ACERC.

En ocasiones, la corrosidn se manifiesta en la parte inferior del elemento estructural
(vigas, losas), pero se debe a la penetracién de cloruros y humedad por grietas o juntas
constructivas en la cara superior (Figura 5.22).

Antes de seleccionar el material a usar enm la reparacién por corrosiom, es
conveniente conocer los objetivos de desempefio que busca el duefio o usuario de la
estructura. Asi, por ejemplo, serd importante conocer si la reparacion debe quedar oculta o
visible, cua! es la textura aceptable de la superficie; en qué condiciones de uso se realizaria
la reparacion; cual es la vida iutil de ésta; qué tipo de falta (agrietamiento, delaminacidn,
separacion, otras) y qué consecuencias de ella se aceptan en las personas, desempefio
estructural y en el ambiente. Ademas, se deben identificar las condiciones ambientales y de
servicio a que estard expuesta la estructura: gases, sustancias quimicas, rayos ultravioleta,
humedad. cambios térmicos, cargas.
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Sera necesario entender como pueden afectar las caracteristicas de exposicién a la
superficie, el material de reparacidn, el refuerzo, la interfaz del concreto existente, y el
concreto existente.

Con objetc de eliminar el agrietamiento por contraccion, el material que se use
debera tener un alto contenido de agregados, los cuales deberdn estar limpios y ser lo mas
grande posible; se deberd eliminar cualquier disefto de mezcla que exija altos contenidos de
agua; se deben procurar los mas bajos consumos de cemento asociados a las resistencias
esperadas; y, de modo fundamental, se deben curar adecuadamente. En Ia Tabla 3.3 se
itustra la interaccion entre fas relaciones agua/cemento y cemento/agregado en la
contraccién por fraguado.

Tabla 5.3. Interaccion enire las relaciones agua/cemento y cemento/agregado en la contraccidn por
Sfraguude de materiales de reparacion.

Rafacién agusicemanic Caontraocéén -
§ 0.4 05 06 07
F 3 0,08 0.12 Aa
i P 0.055 0,085 0,105
3 [ 0.04 0.06 0.075 0,085 Moderade
s 0.03 0.0% 0,055 0.085
7 0,02 0.3 0.04 0.05 Baja

Figura 5.23. PREPARACKON DEL
CONCRETD EW UNA
ZONA AFECTADA POR
CORROSION.

Para reparar unz zona .o : j,r'";/sawmanmmu
daiiada por corrosion del acero A
de refuerzo se debe practicar
una- caja, con cortes a %0°, que
expongan el acerc corroido
(Figura 5.23). Los primeros
2cm de profundidad sobre el
perimetro de la caja se cortan
usando disco. El concreto se
puede retirar mediante cincel y
martillo. un martillo neumédtico
o eléctrico. o chorro de agua a
presién.

CONCRETO $£ DEBIITAL ..

mhmmnm
mmmnnu

Si al descubrir el acero. se observan barras corroidas en contacto con sanas, se
deberdn descubrir completamente dejando, cuando menos, 2cm libres debajo de elias. Lo
anterior obedece a que durante los trabajos de demolicién del concreto se pudo haber
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deteriorado la adherencia del refuerzo sano con el concreto circundante. La colocacién de
concreto nueve para rellenar la caja, de modo gque cubra al acero corroido y al sano,
pretende restituir 1a adherencia.

Posteriormente, se limpian las superficies del acero y del concreto. Las barras de
acero se pueden limpiar usando un escarificador de agujas, con agua a alta presién (210 a
700 kg/cm2, o 21 a 70 MPa)}, con chorro abrasivo de arena (sandblasteado), o con carda de
metal. En cualquier caso, se debe asegurar la limpieza del perimetro completo de la barra;
es frecuente que la limpieza sea imperfecta por una incorrecta aplicacién de las técnicas de
limpieza (Figura 5.24).

Se debe prestar atencién a
limpiar la superficie de concreto de la
caja de modo de retirar polvo, pedazos
sueltos ¥ cualquier otro material que

reduzca la adherencia entre el concreto ¥ el
material de reparacién. Si las barras han
perdido mas de un 25% de su seccidn
transversal, sera necesario reemplazarlas o

bien colocar barras supletorias ancladas
adecuadamente.

Existen varias estrategias para
inhibir el proceso de cotrosion:

» aplicar a la superficie del elementc una
pelicula selladora que reduzca Ia
permeabilidad; con esta pelicula se crea
una barrera a los cloruros

» colocar un material hidréfobo que
penetre en el concreto; esta es una doble
proteccién, ya que [a barrera a los
cloruros no solo existe en la superficie

= reemplazar el concreto afectado por
unc con aditivos especiales que
reduzcan la permeabilidad ¥ con
mejores propiedades mecdnicas

Figura 5.24. LIMFIEZA DEL ACERC DE REFUERZO.

« combinar los procedimientos anteriores
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5.7. RECIMENTACIONES Y RENIVELACIONES

En esta seccién se describen, de modo breve, las distintas opciones que se pueden
seguir para recimentar y/o renivelar una estructura de mamposteria.

Puesto que las estructuras de mamposteria son relativamente bajas, en comparacion con
ofras de acero o concreto, sus cimentaciones son superficiales. Estas pueden estar resueltas
con zapatas corridas, de concreto o de piedra braza, o con losas de concreto con
contratrabes de rigidez.

Los problemas mds frecuentes que se presentan en la prictica son los hundimientos
diferenciales. Este es el caso de edificios desplantados en zonas con suelos blandos, como
la del lago en el Distrite Federal, siendo mas graves los problemas cuando se encuentran en
las fronteras de suelos con rigideces muy diferentes.

Las técnicas para renivelar han consistide casi siempre en hacer descender la parte que
ha quedado alta; lo mas frecuente ha sido reforzar la cimentacion y excavar el suelo
inmediato a ella para permitir el hundimiento correctivo. Sin embargo, en si la renivelacion
se orienta a corregir el desplomo de estructuras, sin necesariamente, requerir ¢l refuerzo de
su cimentacion. :

Los edificios se pueden recimentar y/o renivelar empleando pilotes de controk
subexcavacién y micropilotes. La seleccion del método por usar queda a responsabilidad
del ingeniero especialista en geotecnia, después de interpretar la condicién peculiar de su
caso y la congruencia del tipo que elija.

5.8. MAMPOSTERIA DE ADOBE

Como es conocido, la mayoria de las viviendas en el medio rural mexicano son de
adobe. Este material, aunque con propledades de aislamiento térmico y acistico excelentes,
ha demostrado un pobre comportamiente cuando se somete a acciones sismiicas. Una
caracteristica del material es su baja resistencia a tensién, lo que se traduce en
agrietamientos por tensién diagonal, por corte o verticales que pueden conducir at colapso
parcial o total de Ja estructura. '

Para los pobladores de las zonas rurales, generalmente de ingresos muy bajos, su casa
es practicamente todo su patrimonio. Su pobre economia los obliga a que, en caso de
colapsos parciales o totales, reconstruyan la vivienda con los mismos materiales de la
original. incluso. e} hecho de [legar a utilizar los mismos adobes.
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Las viviendas mds comun¢s se caracterizan por un cuerpo principal de un solo piso, una
planta rectangular alargada de 30 a 50m’ de 4rea, frecuentemente sin muros divisorios y
muros de 3 a 3,5m de altura con espesores de 40 a 60cm, sin refuerzo. Los sistemas de
techos varfan segiin el clima de la regi6n. La solucién més comun, propia de climas cdlidos
o templados, es a base de armaduras de madera con teja de barro. En una variante se
colocan armaduras completas, a separaciones de 80 a 100cm, sobre las que se sujetan
“listones” de madera que soportan las tejas. En otra variante, una viga robusta longitudinal
descansa sobre los muros cabeceros y, en los tercios del claro, se apoya en vigas
transversales; elementos de madera rolliza, por lo general, se apoyan en los muros y en la
viga longitudinal y reciben los listones de madera y las tejas, En climas muy calidos se
coloca un tapance de madera para tener mejor aislamiento. Los techos son generalmente de
dos aguas con pendientes entre 25 y 50 por ciento; techos de una agua o cuatro son menos
frecuentes. .

En regiones de climas extremos y de escasa precipitacién pluvial se emplea el terrado,
en ¢l que el techo esta formado por vigas de madera con una separacion aproximada de
50cm, sobre los cuales se colocan tablas de madera que soportan un relleno de tierra de 30 a
50cm de espesor. El techo se termina con una capa de mortero, generalmente de cal. Estos
techos son de una agua, con pendiente inferior a 10 por ciento. Ei peso de! techo de teja es
de 60kg/m’, y el de terrado de 500kg/m’. En ningin caso el techo forma diafragma.

Principios basicos de estructuracion de viviendas de adobe

Con base en experiencias previas en diferentes paises del mundo, se ha observado que
un buen desempefio sismico de estructuras de adobe se obtiene si se siguen los principios
siguientes: la relacién de esbeltez del muro, altura entre espesor, debe ser menor que ocho;
la altura de los muros debe ser menor que 3.5m; ¥ la anchura de una abertura debe ser
menor que un tercio de la longitud del muro o que 1.2m.

Las estructuras con elementos horizontales de confinamiento han exhibido mejores
respuestas que aquéllos que no los tienen. Independientemente del material con gue este
hechas. concreto o madera, 1as dalas deben ser continuas a lo largo de los muros, deben
estar conectadas a los techos y ser reforzadas en las esquinas. La continuidad de las dalas se
garantiza empalmando la madera o las barras de refuerzo, segun el caso. Si son de madera,
se recomienda usar elementos de 50 x 100mm como minimo, que pasen sobre las aberturas
y que estén reforzadas en las esquinas con elementos transversales clavados. Resulta
conveniente resaltar la mejor resistencia al intemperismo del concreto bien fabricado, que
la de la madera.

Si entendemos que las fuerzas inducidas por los sismos en los muros son producto de la
masa de inercia y la aceleracién, aquéllas se reducirdn si se disminuye la masa. Esta dltima
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se puede reducir si se evitan techos pesados, generalmente de tejas de barro, y se sustituyen
por techos mas ligeros, como son los de lémina. Otro aspecto que es importante considerar
para la construccion es que el techo sea rigido en el plano. Con esto se pretende asegurar
una distribucién uniforme de las fuerzas de inercia entre los muros en direceién de carga.
De otro modo, existirdn concentraciones excesivas, asi como empujes sobre los muros
perpendiculares, que se traducirdn en colapsos prematures, tanto parciales como totales.

5.8.1. Dafos observados en estructuras de mamposteria de adobe

Las fallas y dafios Figura 5.25. TIPOS DE DANO
observados en estructuras empotrersierts delcurie de
de mamposteria de adobe se e donghud or el
acb-dusdry et pusrts ¥

pueden clasificar de MOdO veruss semasaso grantes
grueso en (Figuras 5.25 a ety drrbsiecs

O a4 EAcyLar.
5.27): wmm
Stoey Wwgos
= Agrietamiento de muros. Los ol e clewerisaion
muros de adobe pueden exhibir Tt

grietas inclinadas, ya sea por

tensién diagonal o de cortante. En
particular, cuando el mortero que se emplea
es de lodo, es comin que el tipo de grieta
sea de corte ¥ que, por ende, siga las junias
de mortero en forma de escalera.

s Volteo. El cocea de los techos inclinados,
ademas de las fuerzas de inercia fuera de
plano, pueden provocar una grieta vertical
por flexion en los lados de un muro, misma
gue inicia en el extremo superior. Esta grieta
se extiende con los ciclos de vibracion hasta
que el muro se veltea. El volteo ocurre
cuando {a longitud agrietada del murc es
suficiente para que la resultante de fuerzas
caiga fuera de la seccion del muro. El volteo
ocurre casi siempre hacia fuera, ayudado por
Cl cocen dE] IEChO' CARPIO ¢ S0 COMSMUIORS Gt MIBE PO 1 PRTSECd i ) DRE: I
) ) .. Figura 526. FALLAS TIPICAS DE VIVIENDAS DE
« Agrielamiento y separacién de muros en ADOBE.
esquinas. :

« Separacion de sistemas de piso/techo de muros de apoyo.
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En general, se han observado daflos de mayor consideracidn en viviendas con adobe
intemperizado. Es claro que la humedad y la vegetacién degradan ef material, de modo que
disminuye la capacidad sismorresistente de la construceion.

Pretil caldo Techo caido

Derrumbe de )

murcs de piedra !

y lodo Vigas cormridas
a punto de
caorse

Dislocamiento
de esquinas

Grietas verticales
en muros
Grietas inclinadas

en cerramientos Volteo central en

" muros largos

Grietas inclinadas
&n muros

Grieta vertical en esquinas
por volteo de muros

Figura 5.27. FALLAS TIPICAS DE VIVIENDAS DE ADOBE.

Técnicas de rehabilitacion de estructuras de mamposteria de adobe
Las técnicas las podemos dividir en tres: a. técnicas de reparacion local; b. construccion de
elementos de confinamiento y amarre; y ¢. encamisado de muros.

Técnicas de reparacién Jocal

Si el muro esta agrietado, sera necesario reparar las grietas, reilenindolas con rajuelas

pegadas con mortero de barro y cal.

Si el muro exhibe aplastamiento y desconchamientc de adcbes, serd necesaria la
reconstruccion de la zona dafiada. Se recomienda usar adobes con caracteristicas mecénicas
similares o superiores a fas de los existentes.

Construccion de elementos de confinamiento y amarre
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Refuerzo con dalas de amarre y mejoras del sistema de techo

Si se observan ios modos de falla de las estructuras de adobe, se puede advertir que
algunos se deben a la ausencia de elementos estructurales que obliguen a trabajar a los
muros como unidad tridimensienal.

Para promover el trabajo en conjunto, una opcion es construir una dafa perimetral de
concrefa o de madera, que sea continua y que esté debidamente conectada al sistena de
pisoftecho. Esta opcién tiene el inconveniente de que su construccion requiere retirar el
techo. La solucién con polines de madera tiene el inconveniente de que la madera sin
tratamiento adecuado, se pudre y rompe.

En este método se coloca una barra de amarre con destellotes en la parte superior de
los muros, asi como una serie de tensores de acero que le dan estabilidad al sistema de
techo y a los mismos muros. Es importante lograr un amarre adecuado entre las dalas y los
dentellones, asi como entre los tensores de acero y las dalas. Asimismo, para evitar la caida
de los techos, se requiere que estos estén ligados a la dala de amarre. En Ia Figura 5.28 s¢
presentar estas alternativas.

CEvEsafos ds

RSN

a} Rehabidrtocién de eshrucleay de
adobe: viga de maderc

Praler o e byta rasl
cor e lus Mives gt o

b} Rehobiftacién de exructurar de
adobe: viga de concrefo

[ KGNS

Tup AR DK

UL T 0

WIPSleT o SHO TS
[P F I g v}
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Flm 5.28. CONSTRUCCION DE DALAS DE CERRAMIENTO,

Refuerzo con castillos y dalas

El método consiste en colocar castillos en las esquinas y en zonas intermedias de
" muros largos, asf como dalas en la parte inferior y superior de los muros. Si no se puede
colocar la dala inferior, cuando menos se debe construir la dala superior. Es necesario que
los castillos tengan un cimiento propio y que en las uniones entre dalas y castillos, el acero
de refuerzo sea cuidadosamente anclado.

Para su correcto desempefio s¢ requiere construir cimientos para los nuevos
castillos. asi como retirar el sistema de piso/techo para construir las dalas. Su desempefic
depende de lograr que los nuevos elementos trabajen monoliticamente con los muros de
adobe. Puestc que ¢l adobe y el concreto tienen magnitudes diferentes de cambio
volumétrico estacional, se debe prestar atencién a promover una adecuada conexién adobe-
concreto. Esto se puede lograr mediante llaves de corte (Figura 5.29), o mejor dicho, cajas
practicadas en el adobe, o bien mediante fijadores metalicos alojados en ranuras practicadas
al adobe
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Figura 5.29. ADICION DE CASTILLOS Y DALAS DE CONCRETO.

Figura 5.30. CONEXION DEL CONCRETO Y EL ADOBE MEDIANTE CAJAS DE CORTE PRACTICADAS EM EL
ADOBE.
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Encamisado de muros

Como sc¢ menciond anteriormente, la adicidn de recubrimientos reforzadoes, o
encamisado, no es una de las técnicas de rehabilitacién més eficientes, sine la mejor {(Figura
5.31).

Para su construccion se requiere retirar el techo, de modo de embequillar el extremo
superior del muro con mortero para evitar la penetracién de agua entre el mortero y el
muro.

Esta técnica consiste en colocar un sistema de refuerzo con malla ¥ mortero. Se
recomienda colocar primeramente un aplanado de mortero, después de que este fraglie y
seque por tres dias. se coloca una malla de gallinero o bien una malla electrosoldada,
fijandola con grapas de acero para alambres de plas. Finalmente la malia se cubre
nuevamente con un aplanado de mortero. La malla debe anclarse a la cimentacién

Se recomienda limpiar la superficie del muro, retirando cualguier tipo de
recubrimiento. Antes de colocar el encamisado, se debe humedecer el muro. Para lograr una
mejor liga del mortero, se recomienda practicar ranuras en las juntas horizontales y
verticales con una profundidad aproximada de lcm. Posteriormente, se aplica una primera
capa de mortero tipo L o 1l de 1 a 1.5cm de espesor; se coloca la malla de preferencia por
ambos lados del muro-, se sujetan con anclajes de acero, y finalmente se coloca la segunda
capa de mortero. El recubrimiento debe tener un espesor total de 2.5 a 3cm.

La malla, coma se ha mencionado, puede ser electrosoldada o de gallinero (hexagonal).
Para e} primer caso, es comun usar el menor calibre disponible en el mercado, normalmente
calibre 10 (3,43mm de didmetro). Para ¢! segundo, es conveniente usar malla de alambre
calibre 20 {diametrc de 0,89mm) con aberturas de Scm.
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Figura 5.31. ENCAMISADO DE MUROS DE ADOBE CON MALLAS
METALICAS RECUBIERTAS COM MORTERO.

Refuerzo con bandas de malla y mortere

Esta es una variable de la técnica malla mortero. Consiste en colocar bandas de
malla y mortero en las esquinas y en la parte superior de los muros (Figura 5.32). Con elio
se logra una liga entre Jos muros y se evitan las grietas en las esquinas que pueden causar el
derrumbe de {a vivienda. El procedimiento de construccidn es el mismo que la técnica de

malla y mortero
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Figura 5.2, REFUERZQ CON BANDAS DE MALLAS Y MCRTERC.

Modificaciones de techos

Las tejas de los techos a dos aguas son fragiles y ficilmente se desprenden; ademdis, son
pesadas, sobretodo cuando estin humedas. Por tanto, cuando sea posible, deben ser
reemplazadas por laminas metélicas o de asbesto corrugadas. En la Figura 5.33 se muestra
una vivienda de mamposteria adecuadamente confinada y con techo ligero.

Con objeto de mantener los muros trabajando juntos ¥ distribuir las fuerzas sismicas
entre ellos, a menudo es conveniente construir una nueva losa rigida, o bien reforzar la
existente. Si el sistema de techo es de madera, 1a losa se puede rigidizar bien con tablones
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clavados perpendicularmente a los existentes o mediante un colado de una losa delgada de
concreto reforzado sobre la existente. Para este titimo caso, la malla de acerc de la losa de
concreto se debe conectar con los muros mediante anclajes (Figura 5.34). 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 5.35).

ST I gemands
g

Figura 5.34. INCREMEKTQ DE LA RIGIDEZ ER EL PLANO DE SISTEMAS DE
PISO/TECHO USANDO MADERA O COMCRETO.
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Figura 5.35. CONEXION DEL NUEVO REFUERZO DE LA LOSA A LOS MUROS DE CARGA.

Si la rigidez del sistema de techo no se aumenta, las vigas o armaduras empujaran
directamente sobre los muros transversales ¥ provocardn fuerzas importantes que pueden
ilevar al muro a voltearse. En techos inclinados, es conveniente instalar tendones que
controlen ¢l coceo de las armaduras sobre los muros.

Los modos de falla fuera de ptano de los muros se pueden evitar si se conectan los
muros entre si con anclas metalicas. Se recomienda prestar atencién al refuerzo de las
esquinas de los muros. ya sea mediante refuerzos locales de concreto armado o bien usando
anclas o tensores verticales, de modo de mejorar la capacidad de disipacion de energia de
esta zona.
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Construccion de muros noevos

Cuando las edificaciones muestran asimetrias que puedan causar efectos torsionales durante
los sismos, se pueden construir nuevos muros, de mamposteria o concreto, que corrijan
dichos efectos. Los muros pueden ser interiores o exteriores, formando en este caso
contrafuertes. El aspecto mas delicado es su conexidn con los muros existentes, la cual se
ha resuelto con cajas practicadas en los muros existentes, las cuales son reforzadas con
barras de acero ancladas adecuadamente en los muros existentes, y rellenando con concreto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al observar las construcciones y métodos de construccién en distintas zonas del pais, se
puede apreciar cierta uniformidad, como que la mayoria de los sistemas de mamposteria
observadas son no reforzadas con deficiencias substanciales en su concepcién o bien con
errores constructivos de importancia. El paso entre lo eficiente y lo bueno es pequeiio,
simplemente se requiere orientar el disefic y construccion de estructuras de mamposteria
hacia sistemas confinados y con refuerzo horizontal, empleando piezas de buena calidad.

Es indudable que el rezago de viviendas en el pafs se incrementaré si no se emprenden
programas de crédito y fomento por parte de las autoridades, con apoyo a los desarrollos
tecnelogicos que aporta la ingenieria.

Por mi parte estoy convencido de que la autoconstruccién es una afternativa que puede
contribuir en forma importante a la solucién del probiema de el rezago de vivienda, ya que
permite abaratar el costo de las viviendas al no requerir mano de obra calificada, y ponerse
al alcance de los estratos de 1a poblacién mas desfavorables econémicamente.

Es necesario que el gobiemo. asi como las universidades den mayor impulso a la difusién
de herramientas para la autoconstruccién de este tipo de viviendas, brindando asesorias ¥
supervisién sobre todo en aquellas zonas en donde el tipo de suelo pone en riesgo las
condiciones de seguridad con que debe cumplir toda vivienda.

La generacién de reglamentos de construcciones completos, es decir que incluyan Normas
Técnicas Complementarias (estatal y municipal), resulta actualmente dificil de establecer
en nuestro medio, dadas Jas condiciones reales de muchos de los municipios en nuestro
pais. Sin embargo seria conveniente, y posible, que los reglamentos municipales fueran
muy sencillos y que hicieran referencia a manuales de disefio requeridas para cada tipo de
estructura v dejando los procedimientos a las Normas Técnicas Complementarias modelo
de cada estado o municipio. Con esto hacemos un llamado a considerar regionalmente las
verdaderas solicitaciones a las que las construcciones se verdn sujetas.

Durante la realizacién de este proyecto me he percatado de que efectivamente la ingenieria
civil puede contribuir a solucionar en gran medida el problema de la vivienda,
desarrollanda sistemas constructivos que mediante la aplicacion de la tecnologia permiia
abaratar el costo de las viviendas y ponerias al alcance de la poblacién que considere a la
autoconstruccion como un medio para obtener su propia vivienda.

Por lo que se refiere a sistemas de mamposteria hoy se tienen las bases para poder disefiar y
construir estructuras de muy buena calidad que tengan un excelente desempefio,
principalmente ante solicitaciones sismica; esto se logra por medio de elementos de
confinamiento, dalas y castillos, y de! refuerzo horizontal. Se ha demostrado que el refuerzo
horizontal es el elemento fundamental en cuanto a la resistencia, capacidad de deformacion,
patrones de agrietamiento, etc., lo que en conjunto con el confinamiento y piezas de buena
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calidad conducen a sistemas de mamposteria de buena eficiencia. Paralelamente hay que
mencionar que la diferencia en el costo de la estructura entre la mamposteria confinada con
refuerzo horizontal v la mamposteria simple es marginal, entre 3 a 6%, pero con una
diferencia sustancial en su desempefio estructural, asi come en la presencia del
agrietamiento bajo condiciones de servicio. Por otra parte la calidad de las piezas y el
refuerzo horizontal son factores muy importantes para lograr resistencias adecuadas con
excelentes capacidades de deformacién.

Para la revision de estructuras de mamposteria es muy importante que se seleccionen
adecuadamente el método de andlisis cumpliendo con {a hipdtesis de cada uno y teniendo
en cuenta sus limitaciones. Adicionalmente es muy importante hacer una calibracion con
otras soluciones ya establecidas. Los nuevos sistemas de andlisis ligados a programas de
dibujo dan la oportunidad de hacer modelos mas refinados, los que tendrin que ir
acompafiados de procesos de revisiones globales, tales como los que proporciona el método
simplificado de disefio.

Por ultimo podemos decir a los interesados en el disefio, que el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias de
Mamposteria, pueden considerarse excelentes pero hace falta su correcta ejecucion en todas
y cada una de las obras que se llevan a cabo para el Distrito Federal. Aunado a ello, de
contar con reglamentos y normas para todo el pais, de acuerdo con las diferentes
caracteristicas de cada region y no solo para el Distrito Federal. De igual manera podemos
decir que los mejores estudios disponibles son aquellos que la Comisién Federal de
Electricidad plasma en sus Manuales de Disefio de Obras Civiles realizado por el Instituto
de Investigaciones Eléctricas (CFE, 1993).

RECOMENDACIONES

Un aspecto de vital importancia es el mantenimiento con fines preventivos que se haga en
las estructuras de mamposteria de las viviendas. Congruente con las recomendaciones
propuestas en la mayoria de los textos y publicaciones referentes a las estructuras de
mamposteria en general, el colocar un repellado de mortero en ambas caras de los muros,
principalmente en la extericr, incrementa considerablemente la vida atil en condiciones
optimas de comportamiento del muro; ademds, es necesaria la revision periédica, cada seis
meses. de condicién y estado de este repellado. En caso de observar desprendimiento del
mismo o degradacion de alguno de los componentes de la estructura (muro), tabiques. o
bloques. se recomienda desprenderlo y reponerlo tratando de lograr tas caracteristicas
originales.
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