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realizar trabajo de tesis de manera conjunta, que presentan C. Ménica Adriana Jara
Ramos. Con nimero de cuenta: 9059767-1, y C. Enrique Valencia alvarado. Con
namero de cuenta: 9364990-6, los cuales nos encontramos adscritos en la carrera de

Ingenieria Civil y cuyo tema de tesis lleva por titulo:

“GENERALIDADES SOBRE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE
MAMPOSTERIA EMPLEADOS EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDA

MULTIFAMILIAR”,

No dudando que nos veremos favorecidos en nuestra solicitud, agradecemos la
atencion que se sirva prestar al presente.
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En contestacién a la solicitud de fecha 2 de mayo del afo en curso,
presentada por Enrique Valencia Alvarado y usted, relativa a I3
autorizacion que se les debe conceder para que el sefor profesor, Ing.
GILBERTO GARCIA SANTAMARIA GONZALEZ pueda dirigirles el trabajo
de tesis denominado, “GENERALIDADES SOBRE ELEMENTQS
CONSTRUCTIVOS DE MAMPOSTERIA EMPLEADQS EN
CONSTRUCCIONES DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR”, con fundamento en
el punto 6 y siguientes, del Reglamento para Exdmenes Profesionales en
esta Escuela, y toda vez que la documentacién presentada por usted redne
los requisitos que establece el precitado Reglamento; me permito
comunicarle que ha sido aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasidn para reiterarle mi distinguida consideracién.
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Lic. CARLQS EDUARDQ LEVY VAzZQU

C p Secretaria Académica.
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INTRODUCCION.

Conocida la gran necesidad que hay en México de construir viviendas, todos los
esfuerzos en este sentido son de gran importancia.

Sabemos que la mamposteria estructural constituye una alternativa economica v
sencilla de aplicar para resolver el elevado déficit habitacional en la Republica Mexicana.
un ejemplo claro de esto es el Distrito Federal (actualmente, de acuerdo con el Secretario de
Desarrollo Urbano y Vivienda del Gobierno del D.F. valora un incremento del orden de
ocho millones de unidades habitacionales, de las cuales casi cuatro millones se deben al
crecimiento de la poblacion y el resto al deterioro de una parte de las existentes), en donde
una alternativa para solucionar este problema es mediante la construccion de edificios de
mediana altura, aprovechando el area del terreno con una sola cimentacion, compartiendo
los servicios comunes de agua, desagiie, gas y electricidad, mejor aiin si estos edificios se

ubican en urbanizaciones.

Para lograr abaratar la vivienda se han tomado dos soluciones constructivas en
nuestro pais: una es disminuir areas habitables por familia, y la otra la aplicacion de
elementos prefabricados en mayor o menor grado; el presente trabajo esta enfocado a la
utilizacion de elementos tradicionales con los que se ha construido en México desde hace
mucho tiempo, ya que implica el aprovechamiento de nuestra mano de obra habitual, lo que
hace que la aplicacién de procedimientos constructivos sea inmediata, ademas de que en
nuestro pais resulta mas economico y rentable el empleo de mano de obra calificada
intensiva, que sistemas industrializados (prefabricados) que requieren grandes inversiones.
las cuales solo estan al alcance de grandes constructoras, y su producto terminado resulta a
un precio no muy al alcance de toda la poblacion. Ademas una estructura se debe revisar
como un todo y no por partes como se realiza en elementos prefabricados donde el
principal problema se presenta en la junta al no lograr un adecuado junteado y por lo tanto
la estructura no trabaja como un todo si no por partes.

Es importante tomar en cuenta que vivimos en un pais sismico, por lo que las
edificaciones tienen que ser convenientemente analizadas. disefiadas y construidas.
proposito de esta tesis, de modo que tenga un adecuado comportamiento ante este tipo de

solicitacion.

Hace algunas décadas las construcciones de edificios de mamposteria se realizaban
sin las precauciones necesarias, en otros casos, se proporcionaban muros con €spesores
exagerados v en abundancia que ocupaban un porcentaje considerable de la edificacion,
reduciendo el area habitable. claro resultaban seguras pero antieconomicas.

Actualmente. en la arquitectura moderna, las razones economicas y la mejor calidad
de los materiales de construccion, conllevan a proyectar edificios de mamposteria, donde se
aprovecha en mejor forma las dimensiones ambientales. colocando una minima densidad de
muros v un adecuado refuerzo, de manera que los muros de estas edificaciones puedan
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soportar sismos moderados sin ningun dafio estructural y sismos severos con danos
estructurales que sean reparables, evitando a toda costa el colapso y lo primordial salvando
vidas humanas.

El construir edificios multifamiliares con este tipo de tabique (multiperforado y
hueco) nos proporciona las siguientes ventajas:

o Son mas livianos, hasta un 30%.

e No requiere de altos costos de mantenimiento con acabados aparentes por dentro y
por fuera ya que no tienen acabados de yeso, mezcla o pintura, no requiere
recubrimientos que se deterioran con el tiempo.

¢ Proporcionan una estructura mas homogenea.

e El sistema constructivo con muros de carga empleado en viviendas multifamiliares,
resulta ser mas econémico por que elimina las estructuras convencionales
(columnas, trabes, losas o entrepisos de cualquier otro tipo y en ocasiones los
cerramientos).

e Los muros de carga resuelven tanto el problema estructural como el de la
delimitacion de espacios.

e Por ultimo, el comportamiento exitoso que ha mostrado ante sismos considerables
(severos), que han afectado al pais, ya que la mayoria de las edificaciones de
mamposteria que resultaron dafiadas son atribuibles a errores de disefio y
construccion, o a las discrepancias claras con respecto a la reglamentacion y a la
practica establecida; por lo que es importante trabajar un poco mas sobre la
divulgacion de procesos constructivos y reglamentacion vigente para la Optima
realizacion de construcciones economicas, seguras v confortables para la

humanidad.

El conocimiento racional de la mamposteria es importante ya que hasta el momento es
el principal material estructural para resolver las crecientes demandas de vivienda, en
donde cada vez es menor el area en donde se puede edificar.

Este trabajo esta enfocado basicamente a dos aspectos:

)  Antecedentes, conceptos basicos y comportamiento de la mamposteria.
2)  Utilizacién de estos conceptos a la adecuada aplicacion en un analisis estructural
correcto con el adecuado uso de los reglamentos en vigencia.

El proposito de la tesis es mostrar lo que actualmente se realiza para el disefio,
construccion y supervision de vivienda multifamiliar, por lo que se abarcan diversos temas
tales como: descripcion de los materiales, cimentaciones, sistemas de piso, comportamiento
mecanico de los materiales empleados en mamposteria, el comportamiento de los muros en
diferentes tipos de solicitaciones, analisis de vivienda a base de mamposteria, aspectos
constructivos y control de calidad entre otros.

(R



CAPITULO 1
RESENA HISTORICA DE LA MAMPOSTERIA.

1.1 LA PREHISTORIA.

Es probable que la mamposteria (albaiiileria) haya sido inventada por un nomada
recolector de alimentos, antepasado nuestro, hace unos 15,000 afios. Podemos imaginar que
al no encontrar un refugio natural para protegerse del frio, de las bestias salvajes, y de las
diferentes adversidades de la naturaleza, €l decidid apilar piedras para formar un lugar
donde guarecerse, por lo que la historia de la humanidad va de la mano con su necesidad de
tener un lugar donde protegerse de las inclemencias de la 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
antigitedad fueron determinados por las condiciones del terreno en donde se asentaron, ya
que hacian uso del material existente en el lugar.

El paso siguiente en el desarrollo de la mamposteria debid ser la utilizacion del
mortero de barro, el cual permitié apilar, acomodar o asentar con mas facilidad vy,
ciertamente, a mas altura, las irregulares piedras naturales. Los cierres del recinto asi
formado proporcionaban proteccion a sus habitantes del aire y de la lluvia, ademas de ser
maés resistentes y estables. Esto se dio, seguramente, cuando se comenzaron a integrar las
primeras aldeas.

Existen vestigios de poblados prehistoricos construidos con piedras asentadas con
barro desde las Islas Aran, en Irlanda; hasta Catal Hiiyiik, en Anatolia Turquia; también, en
otro lugar distante y en otro momento, unos 10,000 afios después, el mismo sistema fue
empleado por los Incas en Ollantaytambo (ver Fig. 1), en el valle de Urubamba, cerca del
Cuzco, Peni; donde quedan construcciones importantes, con muros de piedra natural
asentada con mortero de barro y techos de rollizos de madera cubiertos con una gruesa capa

de paja.

o s A ¥ m!;\ 1 _‘ )
Figura 1 Ollantaytambo. Cuzco, Peru (sigio XIV). Los muros son de piedra y han sido
asentados con barro y recubiertos luego con un acabado de harro.
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El invento de la unidad de mamposteria, formada y fabricada por el hombre, de una
masa de barro secada al sol, para sustituir a la piedra natural, debié ocurrir en lugares donde
esta ultima no podia encontrarse. El vestigio mas antiguo conocido de una unidad de
mamposteria se encontro realizando excavaciones arqueoldgicas en Jericd, en el Medio
Oriente, en el nivel correspondiente al neolitico temprano (ver Fig. 2). La unidad es una
pieza fabricada de barro que tiene la forma de un gran pan, formada a mano y secada al sol.
su peso es de 15 kg, y en ella aun se notan las huellas de los dedos del hombre que la
elabord. Las unidades de barro formadas a mano se han encontrado en formas diversas y no
siempre muy logicas. La forma cénica es de interés, pues se repite y estd presente en
lugares distantes, sin conexion directa y en momentos de desarrolio semejantes; estas
unidades se encuentran en muros construidos, por ejemplo, en Mesopotamia, con una
antigliedad de 7,000 afios, y en la zona de la costa norte del Pert, en Huaca Prieta, en el
valle del rio Chicama, con una antigiiedad de 5,000 afios.

Figura 2 Unidad de mamposteria de barro secada al sol {Jericé, 7350 a. C.)

1.2 SUMERIA

Es dificil contradecir que las unidades de barro formadas a mano y secadas al sol y el
mortero de barro constituyen el estado del arte de la construccion con mamposteria en el
desarrollo de la historia. Esta comienza a escribirse en el cuarto milenio a. C., los
protagonistas son los sumerios, habitantes de una vasta comarca pantanosa entre los cauces
de los rios Tigris y Eufrates. Alli esta la cuna de la civilizacion y de la ingenieria, los
Sumerios fundaron la primera ciudad, inventaron la irrigacion, la escritura, los numeros, la
rueda y el molde. Con este molde, que es un marco de madera elemental y rustico que aun
se emplea en algunos paises por ejemplo en Irak (la Mesopotamia actual). El molde es un
avance importante para la historia de la construccion de mamposteria y en otras actividades,
pues posibilita la produccién rapida de unidades practicamente iguales. Su importancia fue
reconocida desde el inicio por los Sumerios, quienes lo consideraron no un invento humano
sino una creacion divina (texto del dios Marduk en la ciudad de Uruk).

El adobe era y es fundamentalmente una masa de barro mezclada con paja a ia cual se
daba la forma de paralelepipedo recto colocandola a presion dentro de un molde de madera.
para luego dejarta secar al sol, su invencion hizo posible la libertad de construccion y la
arquitectura monumental. El adobe puso en manos del hombre un medio de expresarse con
libertad, sin tener que restringirse a la forma o a las dimensiones del propio material. Se
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puede escouer libremente la manera de colocar y juntar adobes en la construccion de
grandes edificaciones. por lo cual tales obras ya no son creaciones individuales. sino
esencialinente, el producto colectivo de muchas manos.

Las pruneras construcciones de adobe siguieron estrechamente la tforma de las
estructuras a las que obligaban los antiguos materiales. Sin embargo al copiar en mamposteria
la boveda en forma de tunel de las chozas practicadas en los canaverales, algin Sumerio
construyo el falso arco y luego encontré el principio del verdadero De este modo se aplicaron
leves mecanicas de resistencias y empujes muchos milenios antes de que estas leyes llegaran a
ser formuladas. v de manera incidental, una contribucion a las matematicas aplicadas Una
ruma (monton) de adobes tustra, admirablemente, el volumen del paralelepipedo. A pesar de
que los adobes antiguos dificilmente eran regulares, resulto facil advertir que el nimero de
adobes comprendidos en una ruma podia encontrarse contando el numero de ellos en tres,
lados adyacentes y multiplicando estas tres cantidades entre si.

El primer gran templo de forma sumeria fue edificado en la ciudad de Uruk (2.900 antes
de Cristo). En las excavaciones arqueologicas practicadas ahi aparecen los cimientos de
construcciones verdaderamente monumentales, una colina artificial v el prototipo del zigurat o
torre escalonada. el cual era indispensable en un templo sumerio Este primer zigurat esta
enteramente construido con adobes unidos con capas de betin (materal derivado del petroleo.
tambien usado en pavimentos)

El adobe tue llevado al homo a principios del tercer milenio antes de Cristo, para hacer
ladriflos ceramicos. Para la construccion de la mamposteria el ladrillo era asentado con
mortero de betun o alquitran, (sustancia abundante en el suelo del Medio Oriente) al cual se
afadia arena. Esta mamposteria se convirtid entonces en el material fundamental de las
construcciones mas importantes y posibilito alturas crecientes de los zigurats (torre escalonada
que era indispensable en templos sumerios). El de la ciudad de Uruk (2,125 antes de Cristo),
con una base de 62 m por 43 m y una altura de 21 m. tenian un nucleo de adobe v un torro de
mamposteria de 24 m de espesor. hecho de ladiillos ceramicos asentados con mottero de
betun, en el que se incorpord tejidos de caita. El aspecto de estos ziguarats debi¢ ser
espectacular El Génesis relata asi la historia de uno de ellos, conocido como la Torre de

Babel

En Babilonia los ladrillos ceramicos tenian inscripciones en bajorrelieve que relataban la
construccion de la obra v nombraban a sus autores. en las obras mas suntuosas estos ladrillos
eran esmaltados. formando en alto relieve v en colores (celeste v amarillo principalmente).
animales como el leon, toro v el dragon. que actuaban de guardianes y protectores (ver
Fig 3) En algunas construcciones elevadas. donde ocurrian grandes estuerzos. el mortero era
reforzado con tibras de cafia, con este sistema se proporciona a la mamposteria una
considerable resistencia a la traccion (tension).

rh
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Figura3  Babilonia (primer milenio antes de Cristo).
decorativas: esmaltadas y vitrificadas.

1.3 MEXICO ANTIGUO

Las culturas antiguas de México edificaron 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 (ver Fig. 4 y 5). Ademas del uso de
la piedra también fue frecuente el empleo del estuco para revestir fachadas y muros
interiores. Es casi nula la aparicion del ladrillo, pero en cambio muy frecuente el uso del
adobe para edificactones menores.

Figura 4 Ejemplo de construccion realizadas por los Mayas en las diferentes zonas
mesocamericanas, con adornos de relieve.
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Figura 5 Ejemplo de construccion realhizadas por 10s Mayas
mesoamericanas, con adornos de relieve.

-~

en las diferentes zonas

Los Olmecas (1220 a. C.) utilizaron para la construccion de la Venta, muros hechos con
bloques de barro rojo y amarille unidos también con barro.

Es comin en Teotihuacan encontrar taludes escalonados y construcciones de barro
revestido de piedra. Hay indicios de que las casas tenian cimientos de piedra aunque sus muros
fueran de materiales precarios. Los edificios publicos poselan muros de piedra con suelos de
tierra compacta. En algunos casos como las piramides de mayor tamaiio, se observa grandes
troncos de arboles entre la mamposteria, seguramente con la idea de que trabajaran como
pilotes transmitiendo al terreno el peso de la construccion

Los Mavas hicieron grandes aportaciones técnicas. ademas de contar con gran vartedad
de estilos arquitectonicos. El uso de la llamada “boveda Maya™ que comenzo en el techado de
tumbas, se generalizd v permitid la sustitucion de techos de palmas por los de mamposteria,
Este adelanto técnico se empled primero a edificios destinados al culto y a las residencias de
los privilegiados siempre cercanas a los edificios ceremoniales, eran de mamposteria en su
totalidad, y casi siempre sobre terrazas o 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 asentaban y dormian los moradores. Vigas empotradas en los paramentos de las
bovedas servian ademas de elementos de refuerzo de la boveda, para colgar enseres y viveres.

En contraste, la vivienda de la poblacion restante eran simples chozas de madera con
techos de palmas o zacate. El piso era generalmente de tierra apisonada.




Carftuio 1 RESENA HISTORICA DE LA MAMPOSTERIA

En el Valle de México. Durante el periodo preclasico (700 a.C.) ya se utiliza la
mamposteria con diferentes fines. Se construyen muros de contencién en laderas de cerros,
formando terrazas escalonadas, tanto para evitar la erosion como para aprovecharlas en el
cultivo. En esta época se identifican herramientas y técnicas que favorecieron el desarrollo de
la arquitectura (ligada fundamentalmente a la religion). Aparece el concepto de basamento
para templos, muros de contencion y plataformas revestidas de piedra para casas, escalinatas
sencillas o con alfardas, rampas, el corte de la piedra y el recubrimiento de estuco, cierta
orientacion de los edificios, cinceles, plomadas, pulidores de pisos y muros, el mortero de cal
y arena, etc.

1.4 EGIPTO Y GRECIA

La materia prima para la elaboracion de piezas de mamposteria siempre ha estado
determinada por las formaciones y condiciones geologicas del lugar donde se va a construir.
El ladrillo ceramico se remonta a Sumeria por que ahi habia abundantes depdsitos de arcilla,
pero 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 Nilo. Calizas, areniscas, granitos, basaltos y
alabastros fueron explotados en las canteras estatales; ahi los bloques eran desprendidos
perforando agujeros en los que luego introducian cufias metalicas, 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 nucleos de las
piramides (ver Fig. 6) o incluso tallados directamente en la forma de columnas, vigas y
losas, como en los templos de Luxor. Estas "unidades de mamposteria” ciclopea eran
asentadas con morteros de yeso y sus paramentos generalmente revestidos con acabados de

una mezcla de yeso y cal.

o

4

. R, ' ! f - W .
Figura 6 Monolitos de cuatro toneladas en el nticleo de las grandes piramides en fa
vecindad de El Cairo, Egipto.
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Las obras comunes se construyeron de canas o adobes; el ladrllo ceramico se uso rara

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

Tanto en Egipto como en Grecia la construccion importante es de piedra. rectilinea; el
arco era Inexistente. Como consecuentemente la arquitectura estaba limitada en sus
posibilidades espaciales de interiores por la escasa resistencia del material a traccion La
piedra exigia claros pequefios para las vigas, losas y los espacios entre columnas tenian que ser

reducidos.

1.5 ROMA

En algunas obras los romanos utilizaron piedra importada de las mejores canteras
egipcias y marmol griego; en la mayoria de los casos emplearon la piedra de sus depodsitos de
caliza, travertino y tufa volcanica, 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 concreto.

La nueva racionalidad consistic principalmente en el desarrollo de diferentes sistemas
para la construccion de muros (ver Fig. 7), que eran mas economicos y faciles de levantar.
particularmente empleando el nuevo mortero de cal al cual incorporaron, de acuerdo al relato
de Vitruvio (arquitecto ¢ ingeniero que escribié en el afio 25 antes de Cristo, un tratado sobre
las técnicas de construccion romanas).que decia ".. 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 y cascotes
o piedras, no solamente provee resistencias a construcciones sino que cuando se construye

pilares en el mar endurece bajo el agua”.
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Figura7 Tipos de muros romanos.
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El compuesto de las tres sustancias (aglomerante hidraulico, agregado grueso y agua)
descrito por Vitruvio es lo que hoy llamamos concreto. El aglomerante hidraulico, pariente
cercano de [os cementos puzolanicos modernos, se elabora mezclando dos partes de la "arena”
volcanica (muy tina, de color chocolate), descubierta, tal como lo sefiala Vitruvio, en la
vecindad del Vesubio y del actual golfo de Napoles, y que abunda particularmente en Puzzol
(la antigua Putuoli), de donde toma su nombre (la puzolana), con una parte de cal (material
conoctdo por las més antiguas civilizaciones). Los oxidos de silice finamente pulverizados.
contenidos naturalmente en la puzolana, reaccionaban quimicamente con el hidroxido de
calcio (la cal) en presencia del agua, para formar los componentes basicos de un aglomerante
hidraulico.

Si bien los Romanos no sabian por qué la "arena" de Putuoli daba un resultado distinto v
superior a la convencional, la aplicaron con sabiduria y liberalmente en sus grandes
construcciones portuarias, urbanas, viales e hidraulicas, tanto para asentar piedras o ladrillos
formando mamposteria como para elaborar concreto afiadiendo piedras y cascotes, con el que
construyeron muros, bases de pavimentos y cimentaciones. El 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 cupulas tuvieron que desarrollar
mcldes provisionales (cimbras) de madera.

Las invenciones e innovaciones romanas significaron una verdadera revolucion
tecnoldgica de la construccion y tuvieron los siguientes efectos sustanciales:

a)  Posibilitar la construccion de cimentaciones mas competentes.

b)  Simplificar la construccién de los muros. El muro romano de las construcciones
publicas era tradictonalmente de mamposteria de piedra natural o de ladrillos ceramicos
asentados con mortero de cal, y en los muros mas gruesos, opus incertum, reticulam,
testaceum (ver Fig. 7), el espacio entre dos muros delgados de mamposteria era
rellenado con pedaceria de ladrillos o piedras acomodadas con mortero de arena y cal.
En ambos casos el proceso de endurecimiento de estos morteros se producia tnicamente
por medio de la carbonatacion de la cal y, como consecuencia, el ritmo de ganancia de
resistencia era muy lenta. Es indudable que la invencion del mortero de cemento
permitic a los Romanos un sustantivo incremento en la rapidez de construccion.
contribuyendo a que en breve tiempo se tuviera una infraestructura adecuada al proceso
de expansion de su imperio. Esto no se hubtera conseguido con morteros que solo tenian
cal.

¢} Proveer libertad para el desarrollo de la tecnologia del arco, boveda y la cupula, que si
bien eran formas estructurales conocidas desde los Sumerios, 3,500 afios antes, estaban
aprisionadas por las ajustadas restricciones impuestas al constructor por la piedra y el
ladnillo.

d}  Posibilitar aberturas totales o parciales en los muros usando arcos o bovedas, dando asi
una herramienta de gran potencial en el disefio de interiores.

Muchas grandes obras romanas son frutos de la revolucion del mortero y del concreto.
Una de las mas notables es el Pantedn (ver Fig. 8).
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La construccion del Panteon la inicio veintisiete afios antes de Cristo, el consul Agripa
en honor a todos los dioses. Se trataba, en su version primera, de un edificio clasico de planta
rectangular soportado en columnas y construido en piedra. Aunque la inscripcion en el
pedimento (que pertenece a dicho edificio) proclama a Agripa como constructor, su forma
actual fue decidida por el emperador Adrano, quien modificd sustancialmente el edificio
aprovechando las nuevas tecnologias del concreto y de la mamposteria, terminando
aproximadamente en el afio 118 después de Cristo.

El Pantedn es un edificio circular de mamposteria y concreto con acabado de ladrillo en
las paredes exteriores y marmoles de diversos colores en el interior, que esta cubierto con un
gran domo de concreto.

Figura8 EI Panteén, seccié
y planta.
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Su éxito y durabilidad se deben sin lugar a dudas, a una notable cimentacion de un
anillo de concreto solido de 7.3m de ancho por 4.5m de alto, bajo todo el muro perimetral;
a la excelente calidad del concreto, constructores Romanos, y a la cuidadosa seleccion de
agregados. La cimentacion tiene agregado pesado basaltico; los muros son de la forma opus
incertum, que Vitruvio recomendaba como la mas resistente, con agregado de travertino en
la parte baja y de pedaceria de ladrillo en la parte aita. Son aspectos notables de su
construccion los rigidizadores de los muros y las bévedas y arcos que forman los siete
grandes nichos y la puerta de ingreso, ubicados todos como parte integral de los muros; el
acabado encofrado del domo, y el gran lucernario (u ojo) que provee el total de la
iluminacién interna.

11



Carituo 1 RESENA HISTORICA DE LA MAMPOSTERA

1.6  DEL SIGLO V AL SIGLO XIX

Después de Roma el avance de la tecnologia de la mamposteria en Europa se detiene por
varios siglos, se deja de fabricar ladriilos; los morteros de cemento y ef concreto, en particular,
desaparecen totalmente, perdiéndose su tecnologia, siendo rescatada trece sigios después por
Smeaton, quien en 1756 reconoci6 la necesidad de usar una mezcla de cal y puzolana italiana
para la reconstruccion de algunas partes que estarian sumergidas por las mareas, del tercer faro
de Eddystone, en Inglaterra.

En el siglo XII el arco sumerio y romano de medio punto cede el paso al arco
apuntado gotico y a la béveda de cruceria que posibilitan cubrir grandes claros y trasforman
la estructuracion tradicional de las obras de mamposteria. Se sustituyen asi los gruesos
muros laterales por muros esbeltos que pueden transmitir la carga lateral a través de
ligerisimos arbotantes (pilar que termina en forma de medio arco y sirve para sostener un
muro o boveda) a los contrafuertes contrapesados con pinaculos, y la pequefia ventana
romanica por grandes ventanas. El empleo de mamposteria elaborada de unidades
pequeiias, de arcilla o piedra, asentadas con juntas gruesas de morteros “elasticos” de cal
proveia, para estas construcciones, la posibilidad de que la estructura modificara su
geometria inicial para acomodarse a las lineas resultantes de las fuerzas generadas por las
cargas verticales y los empujes laterales, de este modo se mantenia al conjunto en una
estabilidad de compresion en todas sus secciones y elementos.

La mamposteria fue importante en Europa occidental para controlar desastrosos
fuegos que destruian ciudades medievales. Por ejemplo después del gran fuego de 1666,
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 muros en
sOtanos y primeros niveles en dos y medio espesores de ladrillo, ella fue seguida en 1625
por otra ordenanza que especificaba las dimensiones del ladrillo estandar.

Figura 9 Minarete (siglo IX) de
sesenta melros de altura en
la gran mezquita de Samarra,

actualmente frak
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La mamposteria era aplicada también en otras partes del mundo. La gran muralla
china de 9 m de alto tiene una gran parte de sus 2,400 kilometros de largo construidos con
ladrillos de arcilla unidos con mortero de cal. Los Arabes emplearon la mamposteria en sus
mezquitas y minaretes, desarrollando una construcciéon masiva en sus espesores,
delicadisima en sus cierres, detallado y conteniendo muchas veces un increible alarde
geométrico (ver Fig. 9).

Con la revolucion industrial (siglo XVIII). Su primer efecto sobre la construccion fue
extender la aplicacion de la mamposteria de ladrillos de arcilla en Inglaterra. Desde su
inicio las grandes plantas para fabricar ladrillos se ubicaron en la vecindad de las minas de
carbon, combustible abundante y barato que era utilizado en los hornos.

Un paso adelante en el mejoramiento de la produccién de las piezas lo constituyd el
cambio de combustible, usualmente a gas de alumbrado, y el salto mas importante fue el
redisefio de los hornos, emprendido en paises como Dinamarca, donde era muy grande la
necesidad de economizar combustible. El perfeccionamiento del hono fue acompariado por
el desarrollo de la maquinaria auxiliar: molinos, trituradoras y mezcladoras para las
materias primas; extrusoras y prensas mecanicas para el formado de unidades (ver Fig. 10).
El cambio mas significativo durante la revolucion industrial fue la gradual sustitucién de la
via empirica por métodos cientificos. Se realizd un anlisis racional de las materias primas,
una medicion exacta de temperaturas del horno y una formulacion de las normas para
impedir el agrietamiento de los ladrillos.

Figura 10 Méquma de'. Claytoif (1863) para eI proceso de extrus:dn Incluia desde la
molienda de la arcilfa hasta el corte de las unidades.

La mamposteria de ladnilo llega al nuevo mundo traida por los Europeos. En las
colonias de la costa Atlantica norteamericana se realizaron grandes producciones artesanales
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de ladrillos de arcilla, pero muy sistematizadas, empleando practicamente los mismos moldes
que miles de afios atras inventaron los Sumerios. Los ladrillos fueron utilizados para construir,
con los mejores obreros de la coionia (los Holandeses), edificios de mamposteria dando
formalidad inglesa a las partes antignas de muchas ciudades norteamericanas y
particularmente a las del estado de Virginia.

En Lima Peru el ladriilo no se fabrica localmente: se trae como lastre en los barcos que
en su viaje de vuelta trasladaran el botin a Espafia. Por ello la construccion es principalmente
de adobe y cafia hasta muy adelantado el siglo XX. La gran Penitenciaria de Lima fue la
excepcion, ya que para su construccion de 1856 a 1862 se instald una fabrica donde se
moldearon casi siete millones de ladrillos de ceramica. La mamposteria se elaboro con
mortero de cal.

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

* En 1796, Gran Bretaiia. Parker patenta el "cemento romano" que era, cstrictamente
hablando, una cal hidraulica.

En 1824, Gran Bretafia. Aspdin inventa y patenta el cemento portland.

Entre 1820 - 1840, Europa. Se inventa la maquina para extruir ladrillos de arcilla.
En 1825, Gran Bretafta. Brunel usa por primera vez mamposteria reforzada.

En 1839, Dinamarca. Se inventa el horno de produccion continua.

Entre 1850, Gran Bretafia. Gibbs inventa y patenta el bloque de concreto.

En 1850, Francia. Lambot inventa el concreto armado.

En 1866, Gran Bretafa. Se inventa y patenta el ladrillo silico-calcareo.

En 1867, Francia. Monier patenta el concreto armado.

En 1880, Alemania. Inicio la produccion del ladrillo silico-calcareo.

En 1889, Francia. Cottancin patenta la mamposteria reforzada.

Brunel, el insigne ingeniero britanico, propuso en 1813 el refuerzo de una chimenea en
construccién con mamposteria reforzada con barras de hierro forjado. Sin embargo fue con la
construccion del tanel bajo el Tamesis, en 1825, que aplico por primera vez dicho material,
con €l construyo dos accesos verticales al tanel que tenian 15 m de diametro y 20 m de
profundidad, con paredes de ladrillo de arcilla de 75 cm de espesor reforzadas verticalmente
con pernos de hierro forjado de 25 mm de didmetro y zunchos circunferenciales de platabanda
de 200 mm de ancho y 12 mm de espesor, que se iban colocando conforme iba avanzando el
proceso de construccion. Los accesos fiteron construidos sobre el suelo hasta una altura de
12 m v luego hundidos excavando la tierra de su interior. Brunel y Pasley ensayaron
posteriormente vigas de mamposteria reforzada con pemos de hierro forjado con claros de 6 y
7 m cargandolas hasta la rotura; ella ocurrio por la falla en tension del refuerzo. A pesar de
intentarlo los investigadores no pudieron llegar a métodos racionales de disefio.

El tema de la mamposteria reforzada desaparece por 50 afios, hasta que en 1889 el
ingeniero francés Paul Cottancin patentd un método para reforzar y construir edificios de
mamposteria. En 1920 se construyeron varias obras de mamposteria reforzada en la India, y se
ensavaron un total de 682 especimenes entre vigas, losas, columnas y arcos. Este trabajo
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constituye la primera investigacion organizada de mamposteria reforzada, y se puede
considerar como el punto de inicio del desarrollo modemno de la mamposteria estructural.

Japén un pais también sometido a acciones sismicas importantes construyo en las
primeras décadas de este siglo muros de mamposteria reforzada en edificios publicos y
privados y en obras de contencion, puentes, silos y chimeneas. En el reporte de Skigeyuki
Kanamori, ingeniero civil del gobierno imperial Japonés, se sefiala lo siguiente; “No existe
duda de que la mamposteria reforzada debe ser empleada en lugar de la mamposteria simple
cuando hay esfuerzos de traccion de la estructura...”.

En los Estados Unidos se inicidé en 1913 una investigacion apoyada por los fabricantes
de ladnllos de arcilla para el estudio experimental de la mamposteria reforzada, determing,
mediante ensayos y evaluaciones teoricas, caracteristicas muy importantes acerca de la
mamposteria reforzada y sentd las bases para otras investigaciones similares realizadas en
otras partes del mundo.

Entre los afios 1889 - 1891 se construyo, en Chicago (Iliinois, E.U.A.), el edificio
Monadnoke (ver Fig. 11). En el cual su disefiador (D. H Burnmham) empleo los criterios mas
modemnos de la ingenieria alcanzados hasta ese momento que incluian la aplicacion de fuerzas
horizontales y la determinacion, con criterios empiricos el espesor de los muros de
mamposteria en funcion de la altura. El edificio de muros portantes exteriores de mamposteria
simple consta de 16 pisos y de muros de 1.80 m de espesor en la base dando lugar a un area de
ocupacion de la planta por la estructura de 25% del area total. Este fue el ultimo edifico alto de
su clase en Chicago y es hoy un monumento histérico.

Figura 11 Edificio Monadnock, Chicago 1891. .
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El codigo de construcciéon de la Ciudad en Nueva York de 1924 indicaba que. un
edificio de 12 pisos de altura de muros exteriores portantes de mamposteria requeria. por cada
metro cuadrado de area bruta, un tercio de metro cubico de mamposteria. obviamente. un
material estructural con tan elevado consumo de material v con tan grande ocupacion de ared
del lote. no era competitivo y estaba llamado a desaparecer. Era claro que el problema no
estaba en el material en si sino en la falta de conocimiento ingieneril del mismo. que
imposibilitaba su analisis v dimensionamiento racionales. En los ultimos 40 afios. sobre la
base de imvestivaciones analiticas y experimentales en diversas partes del mundo. incluyendo a
Meéxico el disefio y construccion de la mamposteria se ha racionalizado y ha adquirido el
apelativo redundante de mamposteria estructural.

En 1954 se compieto, en Zurich, el primer edificio de muros portantes de
mamposteria disefiada racionalmente. Su aitura es de 20 pisos y los muros de mamposteria
simple tienen 32 cm de espesor, determinado prioritariamente por condiciones de
aislamiento térmico. Por otra parte, la destruccion de edificaciones de mamposteria simple
por sismos en California, Colombia, China e lalia, y el buen comportamiento sismico de la
mamposteria correctamente reforzada y construida en Nueva Zelanda, Chile, Peru v
México han dado un fuerte impulso a la investigacion, v a Ja determinacion de
configuraciones estructurales y a métodos de analisis. disefio y dimenstonamiento
racionales. En resiones del mundo sujetas a alto peligro sismico, es usual la construccion de
edificios de varios niveles. con muros portantes de mamposteria y diferentes modalidades
de refuerzo, que son competitivos economicamente con otras formas y materiales

estructurales.

Por su parte en algunos paises latinoamericanos ubicados en zonas sismicas se ha
popularizado con mucho éxito el empleo de multifamiliares de altura media (hasta 5 ¢ 6 pisos)
de muros de carga de 12 a 24 cm de espesor. de mamposteria reforzada con clementos
perimetrales de concreto reforzado (mamposteria confinada) o de mamposteria con retuerzo
interior, diseiados v construidos con base a reglamentos propios que recogen las
investigaciones v experiencias realizadas.




CAPITULO 2

CARACTERI'STICAS'Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION USADOS EN LA MAMPOSTERIA.

2.1 UNIDADES O PIEZAS

El componente basico para la construccion de mamposteria es la unidad o pieza que
por su origen puede ser natural o artificial.

La tipologia de las unidades de mamposteria se realiza casi universalmente basandose
en el area neta, medida en proporcion a la superficie bruta de la cara de asiento y en las
caracteristicas de los alvéolos. La tipologia no tiene que ver ni con el tamafio de las
unidades, es decir, para el mismo tipo puede haber ladrillos o bloques, ni con la materia
prima con que se elabora. En las figuras 1,2,3 y 4 se ilustran los diferentes tipos de
unidades de mampostena.

‘La unidad soélida (o maciza) es la unidad de mamposteria cuya area neta en la cara de
asiento es equivalente al 75% ¢ mas del area bruta (ver Fig. 1). Puede tener huecos o
perforaciones perpendiculares a la cara de asiento. El érea de estos vacios esta limitada al
25% del area bruta de la cara de asiento.

& & &

Figura 1 Unidad de mamposteria sélida (o maciza).
La unidad hueca es la unidad de mamposteria cuya area neta de la cara de asiento es
equivalente a menos del 75% del area bruta y cuyos alvéolos tienen dimensiones suficientes

para ser llenado con concreto liquido (ver Fig. 2). Cuando los alvéolos de estas unidades, en
su aplicacion se llenan con concreto liquido, la mamposteria pasa a ser tratada como solida. .

Z
T

Figura 2 Unidad de mamposteria hueca
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La unidad perforada (o multiperforada) es la unidad de mamposteria cuya area neta de
la cara de asiento es equivalente a menos del 75% del area bruta y cuyos alvéolos tienen
dimensiones reducidas y no pueden ser llenados con concreto liquido (ver Fig. 3).

Figura 3 Unidad de mamposteria perforada (o multiperforada).

Los dos tipos de mamposteria anteriores tienen huecos o perforaciones
perpendiculares a la cara de asiento que representan mas del 25% de su 4rea bruta.

La unidad tabular es la unidad de mamposteria con huecos paralelos a su cara de
asiento (ver Fig. 4). No hay limitaciones de area.

Eu’

LAY
Figura 4 Unidad de mamposteria tubular.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria para el D.F., 1989 (NTCM) y la Norma Mexicana de la
industria de la construccion, México D F marzo del 1998 (NMX-C-404), las piezas para
uso estructural pueden ser macizas (cuya area neta debe ser igual o mayor al 75% de su
area total), o con huecos verticales u horizontales (area neta menor al 75% de su area total,

pero mayor al 40%).

Para las piezas huecas el espesor minimo de las paredes exteriores sera de 2 cm para
piezas huecas con 2 y hasta 4 celdas, el espesor minimo de las paredes interiores debera ser
de 1.3 cm para piezas multiperforadas con perforaciones de las mismas dimensiones y cuya
distribucion sea uniforme, el espesor minimo de las paredes interiores sera de 0.7 cm en la
Tabla 1 se dan las limitaciones en la aplicacion estructural de los tipos de unidades de

mamposteria.

Tabla 1..-..Limitaciones de aplicacion estructural de los tipos de unidades de mamposteria.

Posibilidad de aplicacién
Tipo Muro en zonas sismicas Muros en zonas no sismicas
De carga No carga De carga No carga |
Sdlida Optima Aplicable, pero | Optima para cargas | Aplicable,
muy pesada y|elevadas pero  muy
costosa costosa.
Hueca No aptlicable tal cual. Optima si se | Optima Aplicable Optima
llenan alvéolos con concreto
liguido
Perforada |No aplicable, salvo que el area | Optima Aplicable Optima
alveclar sea 30% o menos gque el
area bruta
Tubular No aplicable Optima No aplicable Qptima
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Piezas-naturales

Las unidades de piedra natural se utilizan sin labrar o labradas. En México suelen
distinguirse los siguientes tipos de mamposteria de acuerdo con la forma en que ha sido
labrada la piedra natural (ver Fig. 5).

a) Mamposteria de primera. La piedra se labra en paralepipedos regulares con su
cara expuesta de forma rectangular. Las unidades de piedra de este tipo reciben el

nombre de sillares.

b) Mamposteria de segunda. La piedra se labra en paralepipedos de forma variable
siguiendo la configuracion natural con que llega de la cantera.

¢) Mamposteria de tercera. La piedra se utiliza con la forma irregular con que llega
de la cantera, aunque procurando que la cara expuesta sea aproximadamente

plana.

J_J

] |

L

2=\
e
e

Mamposteria de primera

Figura 5

Mamposteria de segunda

Mamposteria de tercera

Tipos de mamposteria de piedras naturales.

Las piedras utilizadas tienen propiedades muy variables. En la Tabla 2 se dan las
caracteristicas aproximadas de algunas piedras comunmente usadas en la construccioh.

Tabla 2 - Propiedades mecénicas de piedras naturales.

Resistencia a

Piedra vol:r::z‘t)rigo T:ii:;:?:%?: te;:;(?g nen g::sdtli]clzz?d:?:la
seco (t/m”) {kg/cm?) (kg/cm?) {kg/cm*)*10
Areniscas 1.75-2865 150 — 3200 60-120 40 - 200
Basaltos (piedra braza) 2.30-3.00 800 — 5800 200 - 300 100 - 300
Granito natural 2.40-3.20 800 — 3000 100 - 200 400 - 500
Marmol 2.40-2.85 300 - 3000 35-200 900
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2.1.2 Piezas artificiales

Existe una gran variedad de piezas artificiales que se utilizan en la construccion. Estas
difieren entre si tanto por la materia prima utilizada, como por las caracteristicas
geométricas de las piezas y por los procedimientos de fabricacion empleados (ver Fig. 6y
7.

Bloques para
muros lisos

Decorama

Trapecio

LR

., G
B
Ve ke TR @a A
R HERlT Rl
Vfidrio adobe Agregado expuesto Piedrin Seforial
Figura 6 Piezas en relieve para mamposteria.
Henfof
vt .
Wem i
leli2 | ol
a— P—
A Av/ | 1a c
A 7 /N | :
. (o (o
BI C T ’ A
—
A
Esquina Tipo entero AXBxC Tipo medio AXBxC  Tipo U
Figura 7

Tipo columna
Dimensiones y tipos de bloque de concreto,
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En la ‘Tabla 3 se indican las dimensiones de las piezas de la Figura 7, sin embargo
existen en el mercado una gran variedad de piezas de las cuales no se hace mencion.

Tabla 3 - Dimensiones de las piezas.

Tipo entero Tipo medio Esquina Tipo U Tipo columna
AxBx C
10x20x40 16x20x20 12x20x40 20x20x40
12x20x40 12x20x40 12x20x40 12x20x20 22x20x40
15x20x40 15x20x40 15x20x40 15x20x40 25x20x40
20x20x40 20x20x40 F5x20x20 30x20x40
20x20x40
20x20x20

Los procedimientos de fabricacion son muy variados: desde los artesanales (ver Fig.
8) como el cocido en horno para los tabiques comunes, hasta los industrializados (vibro-
compactacion para los bloques dc concreto, y extrusion para el bloque hueco de barro).

R [
Ittt B

e

Figura 8 Procedimientos artesanales para la produccion de tabique de barro
recocido,

La fabricacion de las unidades de mamposteria se realiza para todas las materias
primas, arcillas concreto y silice-cal, mediante el moldeo, acompaiiado v asistido por algun
método de compactacion compatible con cada material. En el caso exclusivo de la arcilla se
utiliza también la extrusion. El método de formado define decisivamente la calidad de la
unidad de mamposteria, la variabilidad de sus propiedades y su textura.

Fabricacion de las unidades de arcilla; se fabrican unidades, solidas, perforadas y
tubulares; los bloques, cuando se fabrican son huecos.

En la visita realiza a ceramica Santa Julia en la ciudad de Puebla se nos mostro el
procedimiento para la fabricacion del tabique extruido, el cual resumiremos en los

siguientes pasos;
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I.- Alrpacén de Arcillas: En este lugar se encuentran todos los diferentes tipos de
arcillas que ellos utilizan, las cuales son traidas de diferentes lugares como son: Villa
Juarez, Oaxaca, Puebla y de otros mas, dependiendo de sus necesidades; estas son
analizadas en laboratorio para hacer la dosificacion, seleccién de la arcilla y posteriormente
hacer el mezclado, empleando un buldézer.

2.- Depositada la arcilla en una trituradora de martillo tipo Pic, y por medio de bandas
transportadoras, en las cuales estin colocados imanes para extraer el hierro, es llevado el
material triturado a molinos para realizar la molienda, depositandose el material molido en
las cribas, las cuales son térmicas para evitar que se tapen las mallas debido a la humedad
de la arcilla. Las mallas empleadas eran de 8, 10 y 16, pasando después por un tamiz de 200
con un retenido del 1 al 3%.

3.- La arcilla pasa a un proceso donde se le da homogeneidad y se purifica la calidad
de la arcilla, por medio de cajones alimentadores, a este proceso le llaman pudridero.

4.- La arcilia es bombeada con aire a presién a los silos de almacenamiento, cabe
mencionar que cada silo tiene una capacidad de 300 a 400 toneladas de arcilla dependiendo
de su densidad.

5.- La arcilla pasa por un proceso de humectacion que para el tabique es del 14 al
16%, donde también los grumos que se forman son completamente eliminados.

6.- Llega al proceso de extruido, en donde la materia prima es vaciada a contenedores
y ¢l material es sometido a presion con la finalidad de que el material pase por el cabezal de
extrusion y una guillotina corta el material extruido en bloques largos, posteriormente el
bloque es cortado con alambres para obtener el tamafio de las piezas y dar rugosidad ala

cara de asiento.
7.- Se pasa por medio de bandas a la zona de secado.
8.- El tabique es transportado a las bandas Griper para el proceso de esmaltado.

9.- Depositado en unas plataformas térmicas es llevado a los hornos que utilizan el
método de monococcion con una temperatura promedio de 1050 a 1100 °C, este proceso
dura aproximadamente 72 horas. Se comenté y se observé la construccion de un horno, con
el cual se pretendia reducir el tiempo a 7 horas.

10.- Una vez que sale el tabique del horno se envia a control de calidad donde pasa
por una seleccion visual para determinar la calidad del material y se selecciona como de
primera y segunda.  Variando su rendimiento de 83% y 17% respectivamente.
Mencionando que no sé hacia la medicion del alabeo para el tabiclue. El proceso de
elaboracion del tabique extruido es de 9 dias, produciendo 10,000 m" al mes de tabique

extruido.

Un proceso mas general de la fabricacion de unidades de arcilla se describe en la
Figura 9.
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Materia | Basicamente son arcillas de silice (arcilla |

prima calcarea. contiene ¢l 15% de carbonato de
calcio). producen unidades de color
amarillento. v arcillas de alimina (no- Extraccion
calcdrea. compuesta de silicato de alimina. |
ticne de 2 a 10% de oxidos de hierro v Y

feldespato) producen unidades color rojo o
salmén dependiendo del contenido de
oxido de hierro. '

Mezclado |Puede hacerse manual o con maquinaria. Mezdiado
Moldeado |Manual | Con alguna presién manual. '
Presién | Aplicacin mecinica,
neumdtica o hidraulica. Se m
afiade una cantidad reducida de :
agua. usualmente no mds del Ym
0,
__ | 10%en peso. : Moldeado I
Extruido | Consiste en producir una $ $
columna amasada a la

consistencia de una mezcla .

pldstica v se aiiade alrededor de A g voanl Elask :]'ﬁ :
12 a 15% en peso de agua. Manwal Apresidn Exnado
forzdndola a pasar a través de .
un dado. que le da el tamafio,
forma v ubicacidén de alvéolos.
Secado Al aire libre 0 en hornos de secado a
temperatura del orden de 200 °C. Evitar el
secado rapido (causa agrietamiento
excesivo). Las unidades al secarse se
contraeran entre 4 v16% en volumen.
Quemade |[Es la etapa central de proceso de

fabricacion. Se realiza en hornos
(artesanales o sofisticado de produccion
continua). En el proceso la unidad pasa por

varias elapas de deshidratacion. oxidacion Quemado
v. en algunos casos. vitrificaciéon. EI
quemado se realiza a temperaturas entre "

900 v 1300 °C. v dura entre dos ¥ cinco

dias. g] :
Enfriado | Es un proceso controlado pues de ocurrir E_g_ ﬂ

con rapidez causa el agrictamiento de las Rmacenamiento Transporte
unidades.

Figura 9 Fabricacion de las unidades de arcilla.

Las mejores arcillas para fabricar ladrillos son las impuras, con alrededor de 33% de
arena y limo, pues estas reducen las contracciones y agrietamientos al momento del secado

y la quema.

Fabricacion de las unidades de concreto (ver Fig. 10).- Se fabrican unidades solidas y
huecas, de peso normal y liviano que depende de la densidad de los agregados.
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' Materia | Sc - hace exclusivamente de | r—— =
I prima cemento  Portland.  agregados I Cem:m ] [ fomgades I L _Adwes 1

graduados v agua (la dosificacién ." ———————
depende de los requisitos ¥ 7
calidad de las piezas). la mezcla i
puede contener otros
ingredientes.  tales  como Oosificado
pigmentos y agregados . B Agua
especiales.
Mezclado |Dcbe ser de forma totalmente -Tc
homogénea. usando mezcladoras
de alta eficiencia (aseguran una Mazctado
ripida produccién de los hidratos Y
de cementos). en mezcladoras 7
convencionales. la formacion de
los hidratos se togra con tiempos @m H
. Molgeada por
mas largos de mezclado. vibro-compresion Moideado manual
Moldeado | Sin presién. vibracion. o vibro- i - =
compactacidn. - . b
Curado Curgdo hamedo bajo condiciones | | @ LN
ambientales hasta el desarrollo de _.W
la resistencia requerida, el curado Autoctave m:.f,?,’::ca Curago por riego
de blogues en cdmaras de vapor a | S asr—
baja presion. a temperaturas que _"
van de 50 a 75 °C. con una it
duracién de 12 a 18 horas. puising
Curado a presion en autoclave. a Secado
temperaturas que van de 150 a - T
200 °C y presiones de 6 a 10 L
atmosferas
Secado Las unidades deben dejarse secar
v luego permanccer secas por lo Embalsje
menos 135 dias. para minimizar
los efectos de contraccion de -"
secado.
Enfriade |Es un proceso controlado pues de % %IE a ﬁ
ocurrir ¢on rapidez causa ¢l P — Transpone
agrietamiento de las unidades.

Figura 10

Fabricacion de las unidades de concreto.

La textura abierta de una unidad correctamente elaborada es superior a la textura tipo
concreto convencional por que otorga una mejor adhesion con el mortero y por que tiene
una capilaridad mas reducida que impide la penetracion de la humedad.

Fabricacion de las unidades de silice-cal (ver Fig. 11).- Se fabrican unidades solidas,
huecas y perforadas, de peso normal y liviano, que depende de la densidad de los

agregados.
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Materia | Los ingredientes son la cal viva ron 1 T ca 3
prima {entre 5y 9% del peso total), si X — I

es hidritada (de 8 a 12% del > "
peso total), arena natural o roca v-l
triturada © una combinacién de |
ellas. La arena o roca triturada Dogificads
debe tener un contenido de, . = .
silice de mas del 75%. El
tamafio maximo de agregadoi _ﬁ'
debe ser de 6 mm Yy
. Mazclado
excepcionalmente 10 mm. No
mds de la tercera parte del total -
del agregado debe exceder 1
mm para textura gruesa o 10%
para textura fina. No mas de un Hwdratado
tercio del total del agregado
debe ser mas fino que 0.10 mm. -
Mezclado |La mezcla humeda de cal y —
agregado se hace generalmente B o
con maquinaria, a prasion
Moldeado |Son siempre formadas -
mediante moldeado a alta @ r
presion, usando  prensas
mecanicas o hidraulicas. i Aulociave
Curado Son endurecidas por ¢l curado et
a vapor a alta presion (entre 8 y :
17 atmosferas. pero  mas, @
usualmente entre 12 ¥ 15) en. Embaae
autoclave. : P
gl | 228
Almacenamiento Transpone

Las piezas usadas en los eleme

Figura 11

Fabricacion de las unidades de sifice-cal.

ntos estructurales de mamposteria deberdn cumplir

requisitos generales de calidad, especificados por la Direccion General de Normas de la

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial para cada material. En particular deberan
aplicarse las siguientes normas.

Norma Pieza

NMX-C-6 Ladrillos y bloques ceramicos de barro, arcilla o simiiares.
NMX-C-10 Blogues, ladrillos o tabiques y tabicones de concreto.
NMX-C-404 Bloques, tabigues, ladrillos y tabicones para uso estructural.

25




CarituLo 2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

La norma NMX C-6 clasifica a los ladritlos ¢ tabiques de arcilla en fabricados con
maquina (Mq) y los fabricados a mano (Mn). En los de maquina (Mq), los divide en macizo
(M@M), perforados (MqP), huecos verticales (MqHv), y huecos horizontales (MgHh). En
cada uno de estos distingue varios grados de cahdad dependiendo principalmente de la
resistencia a la compresion desde 250 a 30 kg/cm’ y también de su adherencia de 6 a 2
kg/cm?, y absorcion de agua de 10 a 22% en peso. Asi tenemos 12 tipos, subtipos y grados
de calidad.

Especificaciones generales para Ladrillos, bloques, cerdamicos de barro, arcilla y/o
similares segin NMX C-6

TIPOS Mq Mn
Hueco
. Hueco .
SUBTIPOS Macizo Perforado vertical. horizon
MgM MqP MaHv tal
q MqHv

Grados de calidad A B C D B C D C D D E E

Resistencia a la
compresion 260 | 150 | 100 | 50 {100 | 75 | 50 [ 75 | 50 | 50 { 30 | 30

Minima (kg/cm?)
Promedio de 5 individual | 200 | 120 80 | 40 | 80 | 60 | 40 [ 60 | 40 [ 40 | 20 | 20

Adherencia
Minima (kg/cmz) 6 4 4 251 4 4 |25 3125 3 125 2
Promedio de 5 individual | 4 3 2 1.7 3 2 1.7 2 | 1.7 2 17 | 1.5

Absorcidon de agua
Maxima (% en peso) 10 | 14 |13 | 18 | 14 | 16 | 18 [ 14 | 16 | 18 | 22 | 22
Promedio de 5 individual| 12 | 16 | 18 | 20 {16 | 18 | 20 | 16 [ 18 | 18 | 20 | 24

Tolerancias Las tolerancias en largo, ancho y altura o peralte, rigen para todas
Dimensidnales (%) las medidas
Largo +2 | +3{t4 | +4] £3 | t3| £4 | 3| 4| x4 | 5| £5
Ancho +21 +3 ] +4 | 24| £3 | £3 ]| 4] 3| 4| x4 £5| £5
Altura o Peralte +2 1 +31 x4 | 4] £3 | +3 | £4} +3 | t4 | +4]| 5| 5

Desviacion maxima de la
linea recta sobre la| 4 15 ) 2 15 2 2 15 2 2 2 3
dimensién nominal (en %)

Acabados
Cuarteaduras
vare esqi?nas 6 | 7 s | 7| 8] 9| s 9 12
Ladrillo o
blogue En aristas 4 6 4 S 6 5 6 6 8
permisible en
mm
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Las candiciones recomendables para ladrillos y bloques ceramicos se indican en la
siguiente Tabla.

Condiciones de servicio recomendables para ladrillos y bloques ceramicos segun la

Norma Mexicana NMX C-6

Subtipo | Grado Requerimientos Re_querimie_ntos Requefimientos
estructurales climatolégicos funcionales
mﬁé;::]c:)sogf erfia Aplos para climas Aptgs para uso al

Mq| Magm A soportante bajo $everos con helqdas exterior o interior en
tensiones elevadas y alta precgputacnén muros aparentesde 1 0
{con o sin armar) pluvial 2 caras
Aptos para Aptos para climas
MqM mamposteriq con probabilidades e:tgtr?:r% air:t:rsigra;n
MqP B soportante bajo de heladas y muros aparentes de 1 0
tensiones moderadas moderada 2 caras
{con o sin armar) precipitacion pluvial
Aptos para uso al
Aptos para Qﬂtgiiﬂi?s exterior o interior en
mamposieria bajo climatolégicas muros aparentesde 10
M cargas moderadas de - gie 2 caras. paralos
qm c - . medias del pais con ;
compresidn axial oca probabilidad de ladrillos huecos se
(semi-armada y/o 'rjwladgs moderada aconseja el uso de un
reforzada) precipita);;ién pluvial sellador en muros
exteriores
Aptos para climas | Aptos para uso exterior
MqM 0 Aptos'par_a benignos y de o0 interior en mMuros
MgP 0 mamposteria simple o _rqodc_efada aparenies Qe 1 cara,
MgHv D reforzada bajo cargas | precipitacion pluvial |Para los Iadr_lllos huecos
MqHh D moderadas de con sellador o se requiere un
compresion axial revestido igual al impermeabilizador en
grade C muros al exterior
Aptos para
mamposteria simple o [ Aptos para climas Aptos para usa en
) - ; muros exteriores con
MgHh E reforzada bajo cargas bem‘gpos y de baja revestimiento o sellador
Ilmltaq§|s de' precipitacion pluvial y en muros interiores
compresion axial
Aptos para
mamposteria simple o Aptos solamente No se aceptan para
Mn E reforzada NO para climas benignos muros aparentes al
SOPORTANTE y/o y de escasa exterior sin
con cargas bajas de | precipitacion pluvial revestimiento
compresién axial

En el caso de las piezas de concreto, la norma NMX-C-10 las divide por sus
dimensiones en los bloques (B) y los ladrillos, tabiques y tabicones (L). Los tipos son
huecos (H) y solidos (S), y los subtipos son principalmente por su resistencia a la
compresion desde 175 a 40 kg/cm® y su absorcion de 220 a 290 litros por m". Los més
resistentes pueden usarse para soportar cargas y pueden colocarse al exterior sin requerir
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acabado 6 proteccion. Los ligeros y poco resistentes solo deberan usarse en interiores 6 con
proteccion, y normalmente como muros divisorios que no reciben carga. Por altimo los
intermedios que si reciben carga y que al estar en exteriores podran tener proteccion O no.

Usos recomendables por la Norma Mexicana NMX C-10, para blogues, ladrillos,
tabiques y tabicones de concreto.

Subtipos Usos

Se usan en muros interiores y exteriores, de
carga o de relieno. Su baja absorcion permite el
uso de éstos sin recubrimiento.

RBH-70, RBH-60, RBH-100
RLH-100, RLH-175

Se usan en muros interiores y exteriores, de

RBH-40, RBS-70, RLH-70 |carga o de relleno. En muros exteriores deben
RLS-100 protegerse de la intemperie mediante

recubrimientos o sellador impermeable.

Se usan exclusivamente en muros interiores de
relleno. Por su alto porcentaje de absorcion no
es recomendable su uso en exteriores y en caso
de hacerlo deben protegerse perfectamente por
medio de un recubrimiento o sellador
impermeable.

RBS-40, RLS-50

Especificaciones de la Norma Mexicana NMX C-10 para bloques de concreto (Tipo |).

Re:Ls:imt:Le:’;n;r:;ma Absorcién maxima | Variaciéon maxima
Subti m res‘?()n sobre el de agua fria en 24 de la masa seca
ublipo co a?ea total Mpa horas dm*/m? (litros | con relacién ala
(kglcmz) P por m’) masa de catalogo *
Clave Promedio Pieza Promedio de 5 piezas Tolerancia
de 5 piezas individual
Huecos
RBH 70 6.9 (70) 5.5 (56) 220 +8%
RBH 60 5.9 (60) 7.7 (48) 240 + 8%
RBH 40 3.9 40 3.1(32) 290 1 8%
Solidos
RBS 100 | 9.8 (100) 7.8 (80) 240 + 8%
RBS 70 6.9 (70) 5.5 (56) 290 + 8%
RBS 40 3.9 (40) 3.1(32) +12%
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RBS . Resistencia minima a la compresion de bloques sélido.

RBH Resistencia minima a la compresion det bloque hueco.

* Variacion maxima permisible de la masa seca a peso constante determinada en la
prueba de absorcion segun la norma NMX-C37

Especificaciones de la NMX C-10 para ladrillos, tabiques y tabicones de concreto (Tipo li).

Resistencia minima Variacién maxima de
- derupturaala Absorcién maxima de a:nacu n maxim
Subtipo compresion sobre agua fria en 24 horas al mgésa selcan:::n
el rea total dm®/m’ (litros por m%) | "elacion ala masa
Mpa(kgicmz) especificada
Clave Promedio | Pieza individual Promedio de 5 piezas Tolerancia
de 5 piezas
Huecos
RLH 100 | 9.8 (100) 7.9 (80) 240 + 8%
RLH 70 €.9 (70) 5.5 (56) 290 + 8%
Sélidos
RLS 175 | 17.2(175) 13.7 (140) 240 + 8%
RLS 100 | 9.8 (100) 7.8 (80) 290 + 8%
RLS 50 4.9 (50 4.9 (40) +12%

RLH Resistencia minima a la compresion de ladrillo o tabicon hueco.
RLS  Resistencia minima a la compresion de ladrillo o tabicon sélido.
* Variacion maxima permisible de la masa seca a peso constante determinada en la

prueba de absorcion segun la norma NMX-C37

Especificaciones dimensiénales que deben cumplir las unidades de concreto (NMX C-10).

TIPO Ancho {cm) | Alto {cm) Largo (cm)
I | Blogues de concreto 10 a 30 10a 30 Mas de 30
Il |LadriMos, tabiques y tabicones de concreto 10a30 Hasta 15 Hasta 30

La resistencia a la compresion se usa para el disefio estructural, y la absorcion para
limitar el efecto de los agentes externos sobre la durabilidad de los muros. La tolerancia en
dimensiones sirve para asegurar un buen acomodo y economia en el junteo. La tolerancia
en peso es muy importante para asegurar que las cargas consideradas no se alejen
demasiado de lo previsto en el calculo estructural.
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Segin_la Norma Mexicana NMX C-404, las piedras artificiales que se utilizan con
fines estructurales se clasifican en tabiques, bloques y tabicones, y deben tener las
siguientes caracteristicas:

Tabique: *. .fabricado de forma prismatica con arcillas comprimidas o extruidas,
mediante un proceso de coccion ¢ de otros materiales con procesos diferentes. Las
dimensiones nominales minimas deben ser 5 ¢cm de alto, 10 cm de ancho y 19 cm de largo
sin incluir la junta de albaiiileria”.

Bloque: “...fabricado por moldeo del concreto y/o de otros materiales, puede ser macizo
o hueco. Las dimensiones nominales de las piezas deben basarse en el médulo de 10 cm en
multiplos o submultiplos, estando incluida la junta de albafileria de 1 cm de espesor. Sus
dimensiones minimas deben ser de 10 cm de altura, 10 cm de ancho y 30 cm de largo. Las
dimensiones de la pared deben ser de 2.5 cm como minimo™.

Tabicén: . fabricado de concreto u otros materiales. Las dimensiones nominales
minimas deben ser de 6 cm de alto, 10 ¢m de ancho y 24 c¢m de largo. Se incluye la junta de
albaiiileria”.

En la norma antes mencionada se indica ademas que en localidades donde se cuente
con un reglamento de construccion, cuya vigencia sea posterior a los sismos de 1985, y que
contenga disposiciones de disefio sismorresistente para estructuras de mamposteria, regiran
las disposiciones estipuladas en dicho reglamento referentes a los requisitos de dimensiones
nominales minimas, areas netas minimas y espesores minimos de paredes de piezas
macizas y huecas. En caso contrario reglran las especificaciones de la NMX C-404. Dicha
norma indica valores de resistencia minima a la compresion para las plezas de mamposteria
que se utilizan con fines estructurales Estos valores son de 60 kg/cm para bloques y
tabiques recocidos y de 100 kg/cm? para tabique extruido con hueco vertical y tabicones.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria, 1993, proporcionan resistencias a compresion (f*,) y a cortante (v*) para las
mamposterias construidas con las siguientes piezas:

a) Tabique de barro recocido (arcilla artesanal maciza).

b) Bloque de concreto tipo A (pesado, bloque arena-cemento).

¢) Tabique de concreto, f*m > 80 kg/cm2
fabricado con arena silica y peso volumétrico no menor de 1500 kg m'.

d) Tabique con huecos verticales, f*m > 120 kg/cm2
con relacion darea neta-bruta no menor de 0.43 (arcilla industrializada hueca).

e) Piedras naturales (piedra braza, para cimientos de mamposteria).
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Actualmente, en la construccion de vivienda se utilizan también los siguientes
materiales:

¢ Bloque silico calcareo, compuesto de arena silica y cal hidratada, cocido en
autoclaves bajo vapor y preston,

¢ Bloque de concreto celular (concreto ligero).

e Paneles estructurales (alma de alambre con poliestireno, y recubrimiento de
mortero en las dos caras).

e Concreto laminado (tabletas de cemento reforzado con fibras sintéticas).

El inciso 3.6 de las Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria det D.F 1989
(NTCM) dice: "Cualquier otro tipo de refuerzo o de modalidad constructiva a base de
mamposteria debera ser avalado por evidencia experimental y analitica que demuestre, a
satisfaccion del Departamento, que cumple con los requisitos de seguridad estructural
establecidos por el reglamento y estas normas"”.

La resistencia de las piedras artificiales se determina por el ensaye de uma pieza.
Particularmente importante es la esbeltez de la pieza que influye en la restriccion al
despiazamiento lateral proporcionada por las cabezas de la mayuina de ensaye. La forma
irregular de las piezas impide muchas veces definir su resistencia real sobre el 4rea neta del
material. Por esto es usual definir la resistencia sobre el area bruta, es decir, el area dada
por las dimensiones exteriores.

La Tabla 4 proporciona caracteristicas representativas de las propiedades mecénicas
de las piezas de uso mas frecuente.

Tabla 4 - Caracteristicas tipicas de algunas piedras artificiales.

Resistencia a - .
. . Coeficiente de | Peso volumétrico
Material compresion f; . 3
(kglcmzj variaciéon, CV {t'/m”)
Tabique rojo de barro recocido 35-115 10 =30 1.30-1.50
Tabique extruido perforado 150 - 430 11-25 1.65-1.96,
verticalmente 310- 570 15-20 1.61-2.06
150 - 400 11- 26 1.66-2.20
Tabique extruido macizo 375 -900 5-18 1.73-2.05
Tabigue extruido, huecos 75- 80 13-18 1.25-1.32
horizontales 50 - 80 16 ~ 30 1.69-1.78
Blogues de concreto
Ligero 20-50 10-26 0.95-1.21
Intermedio 20-80 7-29 1.32-1.70
Pesado 70 - 145 7-28 1.79-2.15
Tabicon 45 -120 11 -35 1.05-16
Silico-Calcéreo 175 - 200 11-15 1.79
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La tabla da rangos de valores de pesos volumétricos medios, resistencias medias a
compresion y coeficientes de variacion de las resistencias obtenidas de muestras de piezas
fabricadas por distintos productores. Puede apreciarse que incluso para un tipo dado de
piedra existen variaciones grandes en las resistencias promedio y en el control de calidad,
reflejado por los coeficientes de variacion, de los productos de diversa procedencia. Ain
cuando estos datos se obtuvieron en la década de los 70’s, es preocupante encontrar en la
actualidad, para algunas piezas, valores similares o mayores de coeficientes de variacion.

Dos materiales no mencionados en la tabla, pero de gran importancia, son el adobe y
el tabique de suelo—cemento (Adocreto). El adobe es un material de gran importancia en el
medio rural. Se trata de un tabique de barro sin cocer, mezclado con fibras de distintos tipos
(estiéreol, polietileno, paja, hojas, etc.) y secado al aire libre. Su resistencia es del orden de
15 kg/cm’. El tabique suelo—cemento (Adocreto) es un material que parece de interés por su
bajo costo. Se fabrica mezclando suelos de ciertas caracteristicas con cemento Portland.

2.2 MORTEROS

Los morteros son mezclas plasticas aglomerantes que resultan de combinar arena y
agua con un material cementante que puede ser cemento, cal, o una mezcla de estos

matenales.

Las principales propiedades de los morteros son: su resistencia a la compresion y
tension, adherencia con la piedra, modulo de elasticidad, trabajabilidad, rapidez de
fraguado, e impermeabilidad. Otra caracteristica importante es su retencion de agua, es
decir, su capacidad para evitar que la pieza absorba el agua necesaria para el fraguado del
mortero, generalmente se requiere que se tarde mucho en iniciar el fraguado inicial y luego
que se tarde muy poco en alcanzar el fraguado final y la adquisicion de la resistencia.

En lo que se refiere a [a resistencia, ésta debe ser compatible con la resistencia del
ladrilto 6 bloque, ya que si es poco resistente el mortero, y por tanto deformable, al tratar de
salir provocara esfuerzos de tension en las piezas que hara que el muro se fisure en su plano
aumentando la relacion de esbeltez y con ello bajando radicalmente su resistencia a las
cargas, el indice de resistencia generalmente aceptado es la resistencia a compresion,
obtenida segun la Norma Mexicana NMX C61 mediante el ensaye de muestras cibicas de 5

cm de lado.

El mortero para el junteado puede hacerse con cal hidraulica, cemento ¢ mortero de
albaiileria. Las proporciones pueden ser muy variadas y dependen de la resistencia que se
quiera obtener y de la plasticidad y forma a la que esté acostumbrado a trabajar el albaril.

Las propiedades mecanicas de los morteros son muy variables y dependen
principalmente del tipo de cementante utilizado vy de la relacion arena / cementante. Los
morteros a base de cal, son de baja resistencia a compresion, del orden de 1 a 10 kg/cmz,
por lo cual en las Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria NTCM se descarta el
uso de la cal como tnico cementante del mortero en elementos que tengan funcidn
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estructural, Las mezclas que se obtienen son muy trabajables, de fraguado lento y con
buena retencion de agua. El fraguado lento es favorable ya que permite preparar una mezcla
para toda una jornada de trabajo, sin embargo una desventaja importante se refiere a que la
resistencia de la mamposteria se desarrolla lentamente.

Los morteros de cemento tienen resistencias a la comprension mucho mas altas que
los de cal, entre 40 y 200 k%/cmz, y en proporciones volumétricas de 1:3 se logran
resistencias de hasta 250 kg/cm®, dependiendo del tipo y marca de cemento. El modulo de
elasticidad varia entre 10,000 y 50,000 kg/cm® y el peso volumétrico es de
aproximadamente 2.1 t/m’.

Estos morteros son de fraguado rapido; una mezcla puede usarse como maximo 40 a
60 minutos después de fabricada. Son menos trabajables que los de cal y su retencion de
agua es menor que en los morteros de cal. Los morteros de yeso tienen resistencias muy
bajas, fraguado muy rapido y sélo se usan en modalidades constructivas especiales.

Los morteros que contienen mas de un material cementante se conocen como MiXtos.
En la practica prevalecen los morteros elaborados con cemento y cal ya que retinen ventajas
de los dos materiales, dando lugar a mezclas de buena resistencia y trabajabilidad. Tambien
se usan ampliamente los cementantes premezclados, como los llamados cementos de
albafiileria que contienen cemento, cal y aditivos plastificadores.

Para fines estructurales. la relacién arena-cementante recomendable debe estar entre
2.25 y 3, ya que se obtienen asi mezclas de buena resistencia, buena adherencia con la
piedra y baja contraccion. La variabilidad en la resistencia que se obtiene para un
proporcionamiento dado es considerable, debido a que la dosificacién se hace por volumen
y sin controlar la cantidad de agua. El coeficiente de variacion se encuentra entre 20 y 30%.

En las Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria NTCM para disefio de
estructuras de mamposteria se proponen tres tipos de mortero, cuyas resistencias
nominales tipicas son 125, 75 y 40 kg/cm®, ademas especifican que debe utilizarse la
minima cantidad de agua que de como resultado un mortero facilmente trabajable.

En su inciso 5.1.2 menciona las siguientes recomendaciones para el mezclado del
mortero.

“La consistencia del mortero se ajustara tratando de que alcance la minima fluidez
compatible con una facil colocacion. Los materiales se mezclardn en un recipiente no
absorbente, prefiriéndose, siempre que sea posible un mezclado mecanico. Ei tiempo de
mezclado una vez que el agua se agrega, no debe ser menor de 3 minutos”.

En la Tabla 5 se muestran algunos proporcionamientos recomendados para su empleo
en elementos estructurales y las resistencias minimas que deben obtenerse.
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Tabla 5 - Proporcionamientos recomendados para mortero en elementos estructurales.

Tipo de Valor tipico de la Partes de | Partes de | Partes de Partes de
mortero | resistencia nominal | cemento |cemento de cal arena”*
en compresion, albaiiileria
kg/cm®
I 125 1 0 0a1/4 No menos de
1 Da¥e 0 2.25 ni mas
i 75 1 0 1/4 a3 1/2 de 3 veces la
1 1/2a1 0 suma de
1 0 2a11/4 cementantes
n 40 Vzat en volumen

* El volumen de arena se medira en estado suelto

"Remezclado. Si el mortero empieza a endurecerse, podra remezclarse hasta que
vuelva a tomar la consistencia deseada agregandole agua si es necesario. Los morteros a
base de cemento normal deberan usarse dentro de un lapso de 2.5 horas a partir del

mezclado inicial".

a)

Diversas investigaciones han demostrado que la adherencia entre el mortero y
las piezas de mamposteria es de naturaleza mecanica. Cuando el mortero s€
pone en contacto con la pieza de mamposteria, ésta succiona lechada que
penetra por los poros capilares de la pieza, que al cristalizar forma la trabazon
dhesién entre ambos elementos. Este fenomeno

mecanica, que es la base de la a
cial en la cara de

ser4 incrementado tanto por el aumento de la rugosidad superfi
asiento de la unidad, como por la presencia de cavidades o alvéolos en la misma

cara. En Ia Figura 12 se muestra en forma esquematica el proceso antes descrito.

1. PiEZA

2. MORTERO

UNIDAD DE MAMPOSTERIA
CON PROPIEDADES
ABSORBENTES

4. SECOLOCALA
UNIDAD DE ARRIBA

SRS

EL MORTERO ESTA MAS SECO, LA
UNIDAD DE ARRIBA SUCCIONA MENOS

AGUA Y

MENOS SOLUBLES DEL

CEMENTO GUE LA DE ABAJO

Figura 12.

MEZCLA DE CEMENTANTE,
ARENA Y AGUA

5. FRAGUADO DEL

CEMENTO

e

i

SE FORMAN CRISTALES EN LOS
POROS DE LAS PIEZAS, ESTOS SON
MAYORES Y MAS PROFUNDOS
ABAJO QUE ARRIBA

3. SECOLOCA EL MORTERG
SOBRE LA UNIDAD DE ABAJD

Tt

EL AGUA DEL MORTERO ES

SUCCIONADA

PREFERENTEMENTE POR LA

PIEZA DE ABAJO

6. EN UN ENSAYE DE TENSION,

,------..-1!--,--.--...
1 A
H
*
[

SE ROMPE LA INTERFASE
MORTERO-UNIDAD DE ARRIBA

Mecdnica de la adherencia entre piezas y mortero.
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Notese que en la pieza inferior se desarrolla por la naturaleza del proceso
constructivo, una mayor adherencia con respecto a la pieza superior que succiona menos
lechada. Para minimizar este efecto e incrementar la adherencia se puede optar por uno o
mas de los siguientes procedimientos:

b)

d)

Proveer juntas de mortero gruesas, de manera que la succion de agua por la
unidad de abajo no alcance a afectar la disponible para la de arriba. La
consecuencia de este procedimiento es la reduccidon de la resistencia a la
compresion de la mamposteria,

Reducir la succion en el momento del asentado de la pieza cuando esta succion
es elevada. Esto implica humedecer la unidad, incorporando un factor mas de
variabilidad dificilmente controlable.

Aumentar la consistencia del mortero (aumentando la cantidad de agua en el
mismo) o aumentando su retentividad (cualidad del mortero que mide su
consistencia o fluidez durante su colocacion, cuando entra en contacto con
superficies absorbentes), por ejemplo, afiadiendo cal en la dosificacion del
mortero, sin embargo estas posibilidades tienen limitaciones.

En las Figuras 13 y 14 se muestra de manera general, el efecto de diferentes
parametros en la adherencia medida en ensayes a tension.

Adherencia (MPa)
o
W
1

o
o
1

<
»
T

o
N
3

<
EN
|

| I
0 1 2 3

Tiempo entre la colocacién del mortero y el asentado
de la unidad de arriba (minutos)

Figura 13  Variacién de la adherencia con respecto de la demora de asentado de ia

pieza superior
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Se observa- que existe un rango de succion de la pieza al momento de la colocacion
del mortero que fluctua entre los 10 y 40 gramos, ¢n donde la adherencia es maxima. Por
otra parte, los proporcionamientos elevados de cal y arena reducen la adherencia al
reducirse la concentracion de cementante, material que provee los cristales necesarios para
ia trabazon en la interfase. Si se demora la colocacion de la pieza se permite ademas de que
el agua se evapore, que la pieza de abajo extraiga del mortero una mayor cantidad de agua
disminuyendo la incrustacion de cristales en la interfase superior, Obviamente si se retira
una pieza asentada se pierde totalmente su adherencia, si se bambolea la pieza al asentarla,
se reduce esta propiedad, y si se gjerce presion en la colocacion o asentado de la pieza se
mejora la adherencia.

0.6

0.5

04

0.3

0.2

Adherencia (MPa)

0.1

0.0 ] ] ] | |
0 20 40 60 80 100 120

Figura 14 Efecto de la succién de las piezas en la adherencia para diferentes
proporcionamientos del mortero.

2.3 MUROS

Si bien la mamposteria se ha usado en diferentes épocas y circunstancias para
construir elementos tan diversos como arcos, vigas y columnas, su expresion fundamental y
preponderante es el muro, que puede ser destinado a diferentes fines:

a)  Clasificacién por su funcién estructural
e Muros no portante. Son los que no reciben carga vertical, estos muros deben

disefiarse basicamente ante cargas perpendiculares a su plano, originadas por
viento y sismo, por ejemplo: los cercos, los parapetos y divisorios.
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e Muros ‘portantes. Son los que se emplean como elementos estructurales de un
edificio. Estos muros estan sujetos a todo tipo de solicitacion, tanto contenida en
su plano, tanto vertical como lateral y tanto permanente como eventual.

b) Clasificacién por la distribucién de I refuerzo

¢  Muros no reforzado o de mamposteria simple. Son aquellos muros que carecen de
refuerzo; o que teniéndolo, no cumple con las especificaciones minimas
reglamentarias que debe tener todo muro.

e Muros reforzados (armados, diafragma y confinados). Los muros armados se
caracterizan por llevar el refuerzo en el interior de la mamposteria, los muros
diafragma son muros contenidos dentro de trabes y columnas de un marco
estructural, y los muros confinados se caracteriza por estar constituida por un
muro de mamposteria simplemente enmarcado por castillos y dalas de concreto
armado, vaciada con posterioridad a la construccion del muro.

En cualquier caso, el disefio de estos muros debe poder hacerse con metodos
racionales. Determinadas las cargas y el tipo de acciones a que estard sometido, debera
poderse fijor su espesor y cuando corresponda su refuerzo para que sea seguro ante las
diferentes solicitaciones.

Una caracteristica en los muros es el amarre, arreglo o disposicion de las unidades de
mamposteria en un muro, siendo las mas comunes las mostradas en la Figura 15. Sin
embargo el tipo de amarre depende del ingenio y de las necesidades arquitectonicas por lo
cual se pueden utilizar otros tipos.
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Figura 15  Amaires.
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2.4 ACERO.DE REFUERZO

El refuerzo impide la propagacion del agrietamiento en la mamposteria y lo
distribuye, reduciendo asi el tamafio de la abertura de las grietas: ademas, aumenta la
resistencia Gltima y en ciertos casos, provee ductilidad.

Las formas de incorporar el refuerzo son esencialmente tres:

1) El refuerzo es colocado en elementos de concreto armado (dalas y castillos),
que enmarcan el pafio de la mamposteria para formar lo que se llama
mamposteria confinada (ver Fig. 16).

Concreto
armado

Figura 16 Mamposteria confinada (refuerzo concentrado).

2) El refuerzo es colocado difundido, vertical y horizontalmente en aivéolos o
canales de las unidades de mamposteria ¢ en las juntas de mortero, para
obtener lo que se llama mamposteria armada (mamposteria reforzada

interiormente) (ver Fig. 17).

Concreto
liquido

concanal

Refuerzo en Refuerzo en Refuerzo sélo Refuerzo sdlo
bloques ladrillos y blogues

asentados © asentados.

apilados con Refuerzo

canal para horizontal en la

refuerzo hilada.

horizontat.

Figura 17  Mamposteria armada o reforzada interiormente (refuerzo difundido).
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3) El refuerzo es colocado, vertical y horizontalmente, en el espacio entre dos
muros, para obtener mamposteria armada laminar (ver Fig. 18).

Ladrilto o Concreto

Figura 18  Mamposteria armada laminar (refuerzo difundido).

De acuerdo con el inciso 2.3 de las NTCM antes mencionadas, el refuerzo que se
emplee en castillos, y dalas y/o elementos colocados en el interior del muro, estara
constituido por:

a) Barras corrugadas que cumplan las especificaciones NMX B6 y NMX B29%4.

b) Mualla soldada de alambre liso de acero que cumpla con las especificaciones B290.
¢) Alambres corrugados laminados en frio que cumplan con la norma NMX B72.

d) Alambre liso de acero estirado en frio para refuerzo de concreto NMX B253.

e) Armaduras soldadas por resistencia eléctrica de alambre de acero para castillos y
dalas, que cumplan con la norma NMX B456.

Se admitira el uso de barras lisas Unicamente en estribos, en mallas electrosoldadas o
en conectores. Se podran utilizar otros tipos de acero siempre y cuando se demuestre a
satisfaccion del Departamento su eficiencia como refuerzo estructural.

Para el refuerzo que debe colocarse como refuerzo interior en juntas o en huecos de
las piezas es recomendable emplear la mayor cantidad de barras y alambrén de pequefio
diametro para asegurar un recubrimiento adecuado y facilitar el correcto llenado de los
espacios donde se coloca el refuerzo. El tipo de acero que se utiliza en la mamposteria
confinada y en la mamposteria con refuerzo interior, no difiere del empleado en el concreto

reforzado.

La utilizacion en la junta de mortero, de barras y alambron de diametro pequefio, ha
demostrado que la utilizacion del refuerzo en la junta mejora la resistencia al cortante,
reduce el ancho de grietas y proporciona una mayor capacidad de deformacion ante fuerzas

laterales.

El refuerzo en la junta de mortero debe hacerse, necesariamente, con alambres
delgados cuyo didmetro no exceda la mitad del espesor nominal de la junta, o con
armaduras de refuerzo prefabricadas. En ambos casos el alambre puede ser liso o corrugado
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Los diametros de acero de refuerzo mas usados para la construccion de vivienda se
muestran en la Tabla 6.

Con la idea de lograr una mayor economia y versatilidad en la ejecucion de la obra, se
han producido ademas de barras de alta resistencia (fy = 6000 kg/cmz), elementos
prefabricados de acero, tales como castillos con resistencias a la fluencia de 5000 y 6000
ke/cm?®, v en las dimensiones mas cominmente usadas, mallas soldadas con fy = 5000
kg/cmz, lisas o corrugadas con diametro de alambre de 3.4, 4.1, 49, 57 y 6.4 mm, y
armadura con fy = 5000 y 6000 kg/cm?, cuya aplicacion principal es para losas de vigueta y
bovedilla (ver Tabla 7).

Tabla 6 - Caracteristicas de barras de refuerzo comiinmente usadas para la
construccién de vivienda.

- | Diametro | Area | Peso fy
Denominacion ["'mm [Pulg - : : Nota
I B 1 em? | Kg/im | kglcm?

AlambronNo.2 | 64 | 14 | 032 | 0.251 2800 Lisa

No. 2.5 79 | 516 | 049 G.384 4200

No. 3 95 | 38 | o071 0.557 4200

d
No. 4 27 | 12 | 127 | 0.9% 2200 ] Corueace
No. 5 150 | 558 | 1.09 1.560 4200

Tabla 7 - Caracteristicas de barras de refuerzo de alta resistencia.

Diametro Area Peso fy

Pul Nota NMX
mm | Fulg 1 om? kg/m kag/cm?
40 | 5/32 0.12 0.10 6000
48 | 3/16 0.18 0.14 6000
6.4 | 1/4 0.32 0.25 6000 Corrugada | B-72
79 | 5/16 0.49 0.39 6000

Cabe mencionar que tanto la fabricacion de alambre, barras, mallas y armaduras
deben cumplir entre otras, con las siguientes Normas Mexicanas:

B-72  Alambre corrugado de acero, laminado en frio para refuerzo de concreto

B-253  Alambre liso de acero, estirado en frio para refuerzo de concreto
B-290 Malla soldada de alambre liso de acero, para refuerzo de concreto
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2.5 CONCRETO

Con el fin de lograr la integracion del acero de refuerzo con la mamposteria los
huecos de las piezas se llenan con concreto, el cual, para poder ser vaciado, debe tener una
elevada fluidez. El nombre en inglés que se refiere a este concreto es grout. Una de las
primeras traducciones de este término al idioma castellano fue “lechada de cemento”,
acepcion que no contempla la posibilidad de que el grout contenga, como €S necesario para
muchas de sus aplicaciones, agregados finos y gruesos. Actualmente, los términos que
expresan con mayor propiedad de qué se trata son: para grout sin agregados, lechada de
cemento, y, para grout con agregados, concreto liquido.

En las construcciones de mamposteria reforzada se busca que el concreto liquido
tenga una elevada trabajabilidad. Asi una medida recomendable de revenimiento €s de 20
cm. Esta condicion demanda contenidos de agua elevados sin producir segregacion de los
materiales, con relaciones agua / cemento de entre 0.8 y 1.2. Podria pensarse que al tener
relaciones tan altas, el producto final serd de escasa resistencia; sin embargo al colocar el
concreto en los huecos de las piezas, éstas, son muy absorbentes, y retiraran gran parte del
exceso de agua, modificando la relacion agua / cemento del concreto a valores del orden de
0.6. La consistencia del concreto liquido debe ser compatible con las dimensiones de los
espacios a llenar y con las caracteristicas de absorcién de la mamposteria.

El tamaiio maximo de agregado (TMA) esta timitado, por la dimension de los huecos,
por lo que las NTCM antes mencionada especifican no usar TMA mayores de 1 cm.

El transporte y el vaciado del concreto pueden efectuarse por cualquier método no
sujeto a segregaciones. El vaciado debe llevarse a cabo de tal modo de no producir
segregacion y de no dejar aire atrapado en los huecos de las piezas. El concreto liquido
debe compactarse, ya que usualmente, la presion hidrostatica no €s suficiente para tal
efecto, por lo que es indispensable vibrar.

2.6 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONJUNTO PIEDRA - MORTERO

La resistencia en compresion de las piezas €s ¢l parametro mas importante del que
dependen las propiedades mecanicas de los muros. Por otra parte las propiedades
mecanicas pueden deducirse ya sea del estudio de los materiales componentes, piedra y
mortero, o del ensaye directo de probetas compuestas. La primera forma es evidentemente

menos precisa debido al gran numero de variables que intervienen en el problema y a la
dificultad de tomar en cuenta la interaccion entre los dos materiales.

2.6.1 Con piezas attificiales.
Para mamposteria de piedras artificiales, la resistencia en compresion del conjunto ha

sido estudiada a través del ensaye de pilas formadas por varias piezas sobrepuestas hasta
alcanzar una relacion altura a espesor de aproximadamente Cuatro.
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En las NTCM antes mencionadas, se dan valores especificos de las propiedades
mecanicas de disefio para las combinaciones mas usuales de piezas y morteros (ver Tabla 8
y 9), para las que hay informacion experimental y experiencia practica disponible. Para
otros materiales se indican las pruebas necesarias para determinar dichas propiedades.

Recientemente se propuso un proyecto de la Norma Mexicana NMX para los métodos
de prueba que determinan las resistencias a la compresion y al cortante de la mamposteria,
mediante el ensaye de pilas y muretes, respectivamente.

Las normas de disefio por sismo del Reglamento de Construcciones para el
D.F.(1993), especifican reducir las fuerzas sismicas por un factor de comportamiento Q = 2
para muros de piezas macizas que cumplan con los requisitos de refuerzo para muros
diafragma, confinados o con refuerzo interior; mientras que para muros de piezas huecas
debe usarse Q=1.5, lo que implica fuerzas de disefio 33% mayores. Lo anterior responde
esencialmente a que los muros de piezas macizas tienen un comportamiento menos fragil
que los de piezas huecas, en los que la falla de los muros da lugar a una pérdida subita de
capacidad.

Tab:a 8 - Resistencia de disefio a compresién de la mamposteria, f*m, para algunos
tipos de pieza, sobre drea bruta.

- Valores de f*, en kg/cm®
Tipo de pieza Mortero
| ! ]
Tabigue de barro recocido. 15 15 15
Blogue de concreto tipo A (pesado) 20 15 15
Tabique de concreto (fp>80 kg/cm?) 20 15 15
kg}':rgiz?ue con huecos verticales (f*p>120 40 40 30

Tabla 9 - Esfuerzo cortante resistente de disefio para algunos tipos de mamposteria,
sobre drea neta.

Pieza Tipo de mortero v*, kglcm?
1 3.5
Tabique de barro recocido
Iyl 3.0
I 3.5
Bloque de concreto tipo A {pesado)
oy Ll 2.5
Tabique de concreto {f*p>80 I 3
kg/cm”
glem’) ily
I
Tabique hueco de barro
Iyl 2
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2.6.2 Con piezas naturales

Los resultados experimentales acerca de la resistencia en compresion de este material
son escasos. En pruebas efectuadas en especimenes aproximadamente cubicos de 40 cm de
lado, se han obtenido resistencias del orden de 200 kg/cm’ para la silleria y de 120 kg/em®
para mamposteria ordinaria. Se observa que estos valores son muy inferiores a la resistencia
de la piedra sola (Tabla 2) y mayores que la resistencia del mortero.

El mecanismo de falla no estd muy bien definido. La resistencia parece ser muy
sensible a la calidad del mortero, al tamafio de las piedras y al espesor de las juntas. La
variacion de la resistencia en especimenes nominalmente iguales es considerable. Los
valores en los cubos son representativos de la resistencia en carga axial de elementos cortos
en los que no hay efectos de esbeltez. Se considera que estos ltimos son despreciables si la
relacion altura a espesor del elemento no excede de cinco.

En la Tabla 10 se dan valores conservadores de la resistencia a compresion de la
mamposteria de piedras naturales, clasificada como mamposteria de tercera.

Tabla 10 - Resistencia en compresion de la mamposteria de piedras naturales
(mamposteria de 3%)

Tipo de mortero Pm | VW
) § EESOTE e - b . PR (kg]cmz)
Mamposteria junteada con mortero de resistencia en
comprension no menor que 50 kg/em®. 20 0.6
Mamposteria junteada con mortero de resistencia a
compresién menor que 50 kg/em’. 15 0.4

Nota: Los esfuerzos de disefio anteriores incluyen un factor de reduccion, Fr, que
por fo tanto no deberd ser considerado nuevamente en las férmulas de

prediccion de resistencia.
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CAPITULO 3

SISTEMAS Y ASPECTOS CONSTRUCTIVOS PARA UNA
EDIFICACION DE MAMPOSTERIA.

3.1

3.11

Tipos de muros

a) Muros diafragma

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Son muros contenidos dentro de trabes y columnas de un marco estructural (ver Fig.
1), al que proporcionan rigidez ante la accion de cargas laterales y que cumplen con
requisitos geométricos y de refuerzo, de la seccion 3.2 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, Meéxico D.F.

1989 (NTCM).

Fosthle dala

e

™ y castillo '
Fuerza lateral l ﬂ- I)A |
a ]
/1; S / i/ - T . {;
I — ; i~
! i i S w— ‘
(71 ) T A
I — 1 I I I I’ 1
e | I 1 1
! lial I I 1 ] !
h I - . 1 . I . 1 . 1 |
- jﬁ I I
B | B =]
| = ||
) =l . hi4
T | : N I A
< A 1T
I I | 1
] 1
"—Vl'_“‘ Elevacién muro diafragma ‘_)1'—“
| 1
? } Columna
Ventana para colado de -\
Posibl dala, o bten morterg con |
asibte —----...._‘_____1_i === adilivo expansor en lugar ~ ‘]
coneclor s de la daltima hilada - J - F_
(varllas) [ ]j L _J ‘
Vd e ————— = =
’ \—Cashllos de
empaque
— Posible
conector
— Corte B-B
Corte A-A Planta
Etevacidn

Figura 1 Detalles en planta y elevacion de un muro diafragma.
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La union entre el marco y el muro diafragma debera garantizar la estabilidad de este,
bajo ta accion de fuerzas perpendiculares al plano del muro. Ademas, las columnas del
marco deberan ser capaces de resistir, cada una, en una longitud igual a una cuarta parte de
su altura libre, una fuerza cortante igual a la mitad de la carga lateral que actia sobre el
tablero.

Pueden integrarse al marco, usandolos como cimbra parcial de trabes y columnas, 0
bien colocarse después de descimbrado el marco, usando dalas y castillos de "empaque” 0
morteros con aditivo expansor en la mezcla en lugar de la ultima hilada.

Un caso de estructuracion para vivienda, que resulta interesante y no muy frecuente,
lo constituye un conjunto de marcos metalicos ortogonales, montados en una primera etapa,
como un esqueleto "vacio”, 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, "rellenando” el espacio dentro de trabes y columnas, formando
unas piezas "mixtas" y de paso constituyendo el "empaque" requerido para un muro
diafragma (ver Fig. 2).

Esta estructuracion permite la prefabricacion parcial, con las ventajas de la estructura
mixta, pero con los acabados e imagen arquitecténica dificilimente dominada, y ademas,
requiere la milimetria y especializacion durante la fabricacion y montaje de la estructura

metalica.

roty

—
o —

i .

1 ] ] { {

// !
/ Plarta columna | » — —
tipica mixta : 2 hd ~

/ ] od

Vi Secdontransversal | |

w de trabes mixtas {

|
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)

|

T :
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Figura 2 Muro diafragma enmarcado en perfiles de lamina.
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Siempre serd objeto de creacion, algun procedimiento constructivo, que requiere
estudio y verificacion analitica y experimental.

b) Muros confinados

Son muros reforzados con dalas y castillos que cumplen con requisitos geométricos y
de refuerzo (ver Fig. 3), de la seccion 3.3 de las NTCM de Mamposteria antes mencionadas

y que se resumen en la Tabla 1.

Podra incrementarse la resistencia a fuerza cortante de muros confinados, de acuerdo
a lo establecido en la seccion 4.3.2 de las NTCM antes mencionadas, cuando se coloque
refuerzo horizontal en las juntas, debidamente anclado a los castillos extremos e interiores.

Existiran elementos de refuerzo (dalas, castillos y cerramientos), en el perimetro de

todo hueco, cuya dimension exceda de la cuarta parte de la dimensién del muro en la
misma direccion.

|
2 IR |
| f‘ca150klcm2_/i

Separacion méxima entre castillos
1.5H)04.0m

—

Figura 3 Detalle en planta de la mamposteria confinada.

Refuerzo minimo en dalas y castillos  p=0.20 J—;—C (3 varillas min.}
%
( 0
Area de estribos 4, = 1000 &) o donde:
() (de)

s < 15dc o 20cm
Usar dalas intermedias si la altura del muro H ) 3.0m

Usar dalas de remate superior, excepto si el muro esta ligado a elementos de concreto
reforzado.

i L5 30 se usaran elementos rigidizantes que eviten la posibilidad de pandeo.

~ | X
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Tabla 1 - Muros confinados reforzados con castillos y dalas.

f'c , fy (kg/cm?)
{(Kgfem®) 2530 4000 6000
Pmin= 0.0119 Pmin= 0.0075 Pin= 0.005
15 x 15 16 x 20 15x 15 15 x 20
150 3 9 3/8" 4 4 3/8" 3 45/16" 4 ¢ 5/32"
Est. ¢ /47| Est. ¢ 1/4” Est. ¢ 1/4” Est. ¢ 1/4”
@ 20 cm @ 20 cm @ 20 cm @ 20 cm o Armex
Pmin= 0.0158 Pmin = 0.010 Prin = 0.0067
15x 20 15 x 151 5x20 15x15
200 4 4 5/8" 345/16" | 4 ¢516" 4 ¢ /32"
Est. $1/4” Est. ¢ 1/4"| Est. ¢ 1/4” Est. ¢ 1/4”
@ 20cm @20cm | @20cm | @20cmo Armex

¢) Muros reforzados interiormente

Son muros reforzados con malla (escobilla), o barras corrugadas de acero,
horizontales v verticales, colocadas en los huecos de las piezas, en ductos o en las juntas.
En las Figuras 4 y 5 y en la Tabla 2 se muestra el resumen esquematico, de los requisitos
minimos de refuerzo segun la seccion 3.4 de las NTCM antes mencionadas.

@B0an

; i g

| e \
SR /] - -
I I—_ =

i
7
t

iy,
Wi
20538 \ \
{rrin) . L <ot X @ 238

it
<90cm enextrenn de muo
R2530m enintersecddne

irtenrexdos
Ostandamax entre castillios de dos varillas @30mmex.

15em(in)

)

by

=

+

Figura 4 Detalle de acero de refuerzo vertical.
El 4rea de un “hueco” = 30 cm’ y su dimensién menor > 5.0 cm.

Se usara castillo doble en interseccion de muros.

“Huecos” rellenos con mortero tipo II, I o concreto de alto revenimiento con

I

fl.=175 kg om® Y agregado maximo de 1.0 cm.

H/t < 30 a menos que se provean elementos rigidizantes que eviten la posibilidad
de pandeo del muro.

47




CAriTULO 3 SISTEMAS Y ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

’ . Ash
Refuerzo horizontal Ph = — = 0.0007
St y ademas (Pv + Ph)2 0.002

) Asv
Refuerzo vertical Pv = — = (0.0007
L

Nomenclatura;
(L) longitud del muro en donde se coloca el refuerzo vertical (Asv),

(S) Separacion del refuerzo horizontal (Ash).

t

e

I 3
v

2 @ 3.97 mm=0.25 cm2(5/32")

4 Ash

lerill
_ﬁ_ (esca:,n as) 2@ 3 mm=0.15 cm2(CAL 11)

varilla
corrugada

Figura 5§ Detalle del acero de refuerzo horizontal.

Tabla 2 - Muro reforzado interiormente.

(ph) min.aprox. . . | *.: -] . .. jVarillas por - -.Separacién
Pi e e < I tramode 3 | Iniciando con
e S ‘ Pv (min) | Asvim | 'm aprox. | castillo doble

(B)x(+)xie) PR LRV B
. 1= ]

P
e : o

S

¢mm | hiladas St J’“" ] el oo
6x10x20 | 10.0[22] 3.0 2 hil. 0.00068 | 0.00132 | 1.32 G $3/8" $3/8" @60 aprox
B6x12x24 [12.01[28] 3.97 2 hil. 0.00074 | 0.00126 | 1.51 6 ¢ 3/8" ¢3/8" @ 60
. 641/ 010 ¢1/2 @ 30 0
15x20x40 | 15.0 | 33| 3.97 2 hil. 0.00051 | 0.00149 | 2.23 /8" 438" @ 35

20x20x40 [ 20.0 j22} 3.97 1 hil. 0.00057 | 0.00143 | 2.86 712" ¢ 12" @ 50

-

Para el colado de los huecos donde se aloje el refuerzo vertical, podra emplearse el
mismo mortero que se usa para pegar las piezas, o un concreto de alto revenimiento, con
agregado maximo de 1.0 cm, y resistencia a compresion no menor de 75 kg/cmz.

El refuerzo horizontal debe ser continuo y sin traslape en la longitud del muro,
anclado en sus extremos.

Alrededor de toda abertura cuya dimension exceda de 60 cm en cualquier direccion,
deberi haber refuerzo. consistente en una varilla No. 4 (0 1.27 ¢m) de grado 42, o con
resistencia a tension equivalente,
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Debera existir una supervision continua en la obra, que asegure que el refuerzo esté
colocado de acuerdo con lo sefialado en planos y que los huecos en que se aloja el refuerzo,
sean colados completamente; solo de esta forma puede asegurarse el comportamiento
adecuado; aunque esto no implica que deban evitarse, ya que su aprovechamiento
arquitectonico y conveniencia econdmica los mantendra vigentes.

d) Muros no reforzados

Son aquellos que no cumplen con el acero minimo especificado para ser incluidos en
alguna de las tres categorias anteriores.

Por ahora no se establece alternativa de evaluacion, en el caso de cumplimiento
parcial del acero de refuerzo especificado para muros confinados o reforzados
interiormente.

De acuerdo con la seccion 3.6 de las NTCM de mamposteria, cualquier otro tipo de
refuerzo o modalidad constructiva, a base de mamposteria debera ser avalado por evidencia
experimental y analitica, a satisfaccion del Departamento del D.F., que cumple con los
requisitos de seguridad estructural establecidos en el Reglamento y sus Normas Técnicas
(ver Fig. 6).
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Hilada tipica

P

| ﬂz}bﬁ}% P tj—:j =F==+F:7} %‘“i?‘l gf-‘—{ =F’€==}E¥—
Acero_/ I’M |.__Pza. completa |

Acero vertical

horizontal
i
t
f
i I|L' i Rell rt
I | | ~— Relleno con mortero o con
:: 11 concreto fluido en todos los
1l huecos del muro.
)l
Figura 6 Propuesta de muro y detalles =
de refuerzo interior. |:
l
J .
it Juntas verticales y horizontales
h I e 3 "hueso” sin mortero.
gl
i: N
%
o
= o L6
ACI|:
I
Py Corte M-M




Carituto 3 SISTEMAS Y ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

¢) Criterio de seleccién.

El criterio de seleccion obedece primordialmente al costo, y en forma importante a la
apariencia dentro del proyecto arquitectdnico; sin embargo las ventajas o desventajas
estructurales, entre los diferentes productos terminados, debe conocerlas el propietario,
constructor y usuario, a través del Ingeniero Estructurista.

Desde el punto de vista del proyecto estructural se deben considerar los siguientes
aspectos:

a) Relaciones altura espesor del muro mayores que 20 pueden propiciar pandeos
perpendiculares, al plano del muro, o rotaciones indeseables en sus extremos, a
menos que el factor de reduccion por excentricidad y esbeltez (Fg) se modifique.

b) Si no se cumplen los requisitos minimos de armado, el factor de reduccion de
resistencia (Fr) se reduce al 50% del valor especificado (0.6) para muros
reforzados.

c) £l uso de dalas o elementos repartidores de carga sobre un muro, favorece fa
reduccion de excentricidades en la aplicacion de carga vertical, especialmente en
muros extremos, al recibir losas macizas o piezas prefabricadas.

3.1.2 Sistemas de piso

Los sistemas de piso o sistemas estructurales para soportar las cargas verticales y
transmitirlas a los elementos portantes como son las trabes, dalas y muros, son muy
variados desde su concepcion unidireccional o bidireccional, asi como en sus caracteristicas
geométricas y cualidades constructivas.

Sus cualidades y bondades, son relativas para cada promotor, constructor y usuario,
dependiendo principalmente de su costo y aceptacion, pero para el estructurista, debe
prevalecer la eficiencia con la cual se comportan estructuralmente.

a) Desempefio estructural deseable

1) Bajo cargas gravitatorias deben cumplir con las deformaciones verticales
permisibles, durante la operacion de colados complementarios en su etapa
constructiva, asi como en su etapa definitiva, para preservar los materiales fragiles
por ellos soportados.

2) Al recibir impacto por las cargas vivas, deben responder con vibracion aceptable
por el usuario. En general, al cumplirse las deformaciones verticales
reglamentarias, queda cubierta esta respuesta desagradable.

3) El desempefio como diafragma horizontal eficiente, para unir entre si a todos los
elementos verticales de rigidez, durante una accion sismica o de viento, es
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indispensable para garantizar la aplicacion de métodos simplificados y métodos
detallados de analisis.

Este efecto de diafragma o placa horizontal rigida, supone elementos con muy poca 0
nula deformacion o distorsién angular en su plano. El espesor adecuado de este diafragma y
su correcta conexion con dalas, trabes y muros, generalmente se presupone como
automaticamente establecido por la practica constructiva comun, pero afortunadamente,
cada vez es de mejor y mayor conocimiento del estructurista, para sus detalles en planos y
recomendaciones constructivas (ver Fig. 7).

Bastones para conexion de dala
. i {eficiencia completa def diafragma)
I : | | |
L
@ N g
'] i i = t A ']
. _I
\ Espesor del
Anclaje dafragma : . {
defidente \
Losa a desnivel
T que interrurmpe: la
integridad y efidencia
—'Il del diafragma
Bastones para conexion de dala Espesor del

(eficiendia completa del diafragme) dafragma colado

scbre bovedillas
- —
‘V’ ‘V’ '\V:
\ \- Sistema parcialmente prefabricado
' Dala con diferentes (viguetas y bovedilas)

colocaciones, con
respecto al elemento
prefabricado.

Figura 7 Detalles y recomendaciones constructivas.
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En la Figura 8 se muestra algunas soluciones para ubicacion de instalaciones
hidrosanitarias.

7 77/
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l | 2
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© } , , N 1
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- . Efecto de
I - | diafragma
e_/ O { corpleto

Chjeto d

supervision y \
comeccion Falso
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Firrre que no repone
Espesor del ¢l efecto de diafragma

diafrz-n_:]rﬂa—1 N!P;_- interrurrpido

Relleno de
tezontle

2 ] 3 i z t1

Concreto pobre que repone
Espesor del parcialmerte el efecto de
diafragma —l : NPT diafragma intermurpido

s I O - Segunda etapa de
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I &_‘ 4 2. 20 R 00;?
, s £ 5
1 il |
\_ 1
Primera etapa
de colado

Figura 8 Soluciones para instalaciones.
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b) Losa miaciza (trabajo bidireccional)

El procedimiento para definir su espesor, y dosificar su acero de refuerzo, es del
dominio del estructurista, desde su etapa de estudios profesionales, observaciones y
recomendaciones que obedecen a experiencias y practica profesional compartida con
proyectistas arquitectonicos, promotores y constructores, y estas son:

1) La correcta colocacion del acero de refuerzo, requiere posicionadores que
dificilmente se usan en la mayoria de los casos. La redistribucion de esfuerzos que
se produce por mala colocacion del acero de refuerzo, no repercute
substancialmente en el comportamiento como diafragma, pero provoca fisuras
inaceptables, que reducen la capacidad por cargas verticales y deformaciones
mayores que las previstas.

2) La practica comin de no compactar la masa de concreto fresco, y la accion
incompleta o nula de curado, producen agrietamientos prematuros e indeseables,
que finalmente afectan a los acabados y vida util de la propia estructura.

3) En las zonas de esquina de cada tablero, se produce una flexion local en direccion
diagonal (ver Fig. 9), ya que la presencia de un claro muy corto, sin armado en el
lecho inferior, genera agrietamiento pocas veces previsto. (Efecto de esquina con
grieta en el lecho bajo, definida en direccidn de la diagonal del tablero).

Grieta o fisura
visible por el lecho bajo Muro o rabe

ity Al s = decarge ——

1
1
i
]
b

Acero de refuerzo

adicional b o mayor
3 ” — — ——— — —— — ——
rd

Planta taclero N
de losa maciza

v

e A

Direccion diagonal
donde se define vn I
claro corio r
3
I

%

\\/
b
I
_L_
I
_L_
|
L _
|
L4

generalmente sin

armado Retuerzo ded lecho

bojo de losa, que se

(b)+ Columpio lecho baje

re| T T reduce &n las ¢sguinas
o mayor
@ I-——L—n—-' Columpio pare gamplelar armago
{a} +Columpio hH con varillas [b)+yvar|!las?tu)
(a) Bastocnes _\ I Fec )
' L — L
e , . . . - A
L L 4 Y i |
' I —
o X Rec
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'
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Separacianes } 15
Eje de trabe recomendables’ 20
o mure 30

Figura 9 Efecto de esquina en tablero de losa maciza y detalle tipico para armado de losa.

53




CarituLo 3 SISTEMAS Y ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

¢) Losas aligeradas (trabajo bidireccional)

Este tipo de estructura, tiene en general un volumen de concreto similar al de la losa
maciza equivalente, tiene mejores propiedades de inercia, pero requiere de elementos
adicionales (bloques), que aunque dificultan la accion de armado, benefician la operacion
limpia durante el colado (ver Fig. 10).

Malla electrosaldada Refuerzo de
en toda el drea sobre nervaduras —1
blogque y nervaduras

1t

Blegue Nervadura \—Bloque de concreto
o poliestireno

Se recomienda esta colocacion del acero de
nervaduras, para igualar esiribos y compensar
peraltes efectivos

o,

-

* g|espesor (1) sobre blogues, constituye el diafragma horizontal y al quedar
integrado a las nervaduras, éstas operan también como un diafragma de
espasor (h), cuya efectividad debe dem ostrarse

Figura 10 Corte tipico en losas aligeradas.

En el trabajo como diafragmas, no solo participa la "costra" superior, sino la reticula
de nervaduras, aunque de dificil evaluacion sin programas de analisis tridimensional.

d) Sistemas prefabricados (unidireccionales y bidireccionales)

Con viguetas prefabricadas y preesforzadas  + Bovedilla
Con viguetas + Bovediila
Con tabletas prefabricadas

Algunas requieren apuntalamiento provisional durante la etapa de colado
complementario.

El sistema de bloques, bovedillas y dovelas, que se colocan entre viguetas, obedece a
variados disefios y materiales, mecanismos de colocacion y retiro después del fraguado,
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cuya aplicacion-obedece a costos, apariencia, facilidad de colocacion de instalaciones, etc.
(ver Fig. 11).

/_ Matla electrosoldada

| I
;\\ /‘\‘ /'\‘ /\ IL’ 15.5
(e e—— S
Tabletas pracotadas trabajo ——/| 30 ” 30 " 30 '
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r Diafragma
rs = m—

Bovedilla en arco

Separacién
o bien cimbra removible

(50) (60) 75)

1

RN
| .

a
\ Vigueta parcialmente precolada con acero
prefermado (electrosaldado) con 3 varillas
Bovedilla de concreto o a:madas en planta o en el sitio

poliestireno de diversas formas Posible extencidén
l del peraite

l_ Diafragma G mmmmm A ,fj ______
\
= ~ N Diafragma
. ]
; 7 1

1 |

Vigueta precolada y postensada
que ho requiere apuntalamiento
temporal (segln cada fabricante)

Figura 11 Detalle en sistemas de piso prefabricados.

En el trabajo como diafragma, en general solo participa la costra o capa de concreto
colada sobre el sistema de elementos prefabricados, y debe garantizarse su espesor eficiente
y su conexion con dalas, trabes y muros, asi como su integridad en toda la planta de la
edificacion, y no solo con tableros aislados.

3.1.3 Cimentaciones

Las edificaciones para vivienda, desde un nivel, hasta cinco niveles, ya sea en cuerpos
aislados o agrupamientos, representan un reto al estructurista, quien nunca debe decidir el
tipo de cimentacion a usar, por si solo, ya que el punto de vista del Geotecnista y de un
Gedlogo, es indispensable, para conocer los riesgos en que se puede incurrir para cada una
de las posibles soluciones. El limitar a cinco niveles el tipo de edificaciones para vivienda,
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obedece a que la mayoria de soluciones para vivienda masiva, no requiere elevadores, ni
estacionamiento en la planta baja, y el uso de muros de carga y rigidez en todos los pisos,
ha llevado a soluciones arquitectonicas econdmicamente realizables.

El comportamiento inaceptable que han tenido las cimentaciones de algunos de los
conjuntos habitacionales, aun sin la presencia de sismos, pone de manifiesto la mala
eleccion del tipo de cimentacion, y quiza el erréneo procedimiento constructivo, o ¢l

desconocimiento de alguna peculiaridad en el subsuelo,

El conocimiento cada vez mejor del perfil de suelos, de sus propiedades y de las
afectaciones que sufre con el tiempo, por ejemplo por bombeo continuo de mantos
superficiales o profundos, nos hace reflexionar sobre la ligereza con la que en ocasiones,

decidimos sobre algin tipo de cimentacion a usar.

Se presenta en la Figura 12 los cuatro tipos de cimentacion comunmente utilizados
para edificaciones de pocos pisos, sobre terrenos de baja y mediana compresibilidad.

a) ‘—M"— ——H"(‘"‘

p— - —
r

_____ [

—_ f_._ _____________ \

—_y | W === =2

s - — — o
E ¢Mm aprox.
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grueso de matenal {pedaceria disponible}

Junta de
______ e teslsieseihaie colado

Concreto ciclopgo
{f'e=100 kg/em min}
colado contra el terreno
actual recortado
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|
Armado :
NPT, de dala I
L S, — e ——— —
0
] : N ——
1 L F=====-
R 5
.C' : i
e T I
IO
O =
r —_

"Pilén" o concreto ciclopeo debajo de
castillos, al menos en cada esquina principal
de la edificacion

Zapatas corridas

A

Figura 12 Cimentaciones comunmente utilizadas para edificaciones de pocos pisos

Nomenclatura:

1. Material limo arenoso compactado al 95% para integrarse al firme como placa de
cimentacién de peralte (H). Este material estd confinado lateraimente por las dalas

~ de los cimientos.

2 Bastones que permitiran el trabajo de conjunto de} firme armado. al dar continuidad
a la malla electro soldada y ademds, proporcionan la fuerza horizontal que requiere

el equilibrio del cimiento de colindancia.

3. Armado de castillos. que deben quedar anclados al menos en la dala del cimiento ¥
de preferencia en las esquinas. prolongarlo dentro del concreto “pobre” integrado a
la piedra del cimiento.

4 Firme de espesor (1), que con su armado (matla electro soldada o varillas) Trabaja de
conjunto con el material limo arencso 1. Formando una “placa” (H) de cimentacién
v puede ser colado en una elapa posterior a la terminacion de los cimientos. la
posicion det acero de refuerzo. puede aceptarse aun fuera del lecho alto, aceptando
pequeiias [isuras que no alteran la respuesta deseada.

5  El uso de plantilla. debajo de la piedra del cimiento. solo se justifica para limpieza
en cl proceso de la obra v posiblemente para algiin cfecto de reparticion de carga
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. concentrada, por arista o punta de las primeras piedras. En el caso de cimiento de
concreto existe la pérdida de agua del concreto por absorcién del terreno natural.

En la Figura 13 se presentan dos esquemas de cimentaciones para cargas mayores o
bien sobre subsuelos muy compresibles, sefialando la conveniencia de dejar preparaciones
para futuras correcciones, sin la necesidad de inversiones iniciales importantes.

vrrress e

1
. | I
L |
{ - ] 1]
Contratrabes I e 2 :1 |: :
"atrincheradas” 7 P
[ U SR | Ny | QG
coladas contra 7 o
el terreno recortado ’CD : :
|

/
futuro micropilote —/‘

por fuera de la edificacion
para corregir alteraciones

===

Plantilla

Figura 13 Cimiento por compensacion.

Nomenclatura:

i* Dado de concreto. o prolongacion de la losa v/o contra trabe que ¢s muy
conveniente para dejar previsto ya colado o con facilidad de colado futuro por el
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exterior de la edificacion. esta prevision permitira ficilmente “corregir”
cualquier tendencia de desplome o hundimiento. debido especialmente a
alteraciones del subsuelo por bombeo de aguas fredticas. por descargas vecinas,
o modificaciones de la propia estructura esta prevision es valida y facilmente
realizable. para cualquiera de las soluciones comunes de cimentacion. ademas el
uso de micropilotes. metdlicos o de concreto, representa una técnica rapida ¥
econdmica cada vez mas difundida como eficaz recimentacidn.

Las posibilidades de cimentacion son conocidas en general por el estructurista de la
practica profesional, que debe conciliar su propuesta, con el constructor, con el Geotecnista
y con el inversionista. (ver Fig. 12y 13).

Los objetivos de una cimentacion que se pretenda eficiente deben ser:

e Minimo de hundimientos y en especial los diferenciales.

¢ Facilidad de colocacion de instalaciones.

e Procedimiento constructivo facil y en especial cuando existe presencia de agua a
poca profundidad o se requiere su conduccion adecuada durante y después de la
construccion.

e Prevision de correccion a futuro, en especial en zonas de espesores compresibles
potentes, de hundimientos a mediano y largo plazo (posibilidad de pilotes futuros
y/o subexcavacion, Figura 13).

Especialmente en los agrupamientos de edificaciones multihabitacionales, la correcta
investigacion del subsuelo y la completa interaccion con el geotecnista son indispensables.

En el caso del valle de México las zonas de orilla del ex-lago presentan peculiaridades
que generan respuestas indeseables de cimentaciones, y desafortunadamente para el campo
estructural, los terrenos en estas areas, siguen siendo objetivos para los desarrolladores y
promotores de vivienda (ver Fig. 14y 15).

a) Deformacién no uniforme del subsuelo por presencia de domo.

—

Material deformable

Perfil de domo
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Cariuio 3
b) Hundimi i ill . .
) Hundimiento regional en orilla del lago Superficie
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Una estructura en 1a orilla se inclina por deformacion diferencial causada por peso propio e incrementada
por el hundimiento regional, se debe regutarizar la estratigraffa para uniformizar los hundimientos futuros.

Figura 14 Problemas geotécnicos en un edificio desplantado en la orilla del lago.
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)

- —_

Zona de transicién a la
— orilla del ex-lago (D.F.)

Lamina
de mortero

Isométrico Planta cen ubicacién de
micro pilotes y laminas
de mortero dirigidas

Figura 15 Densificacién o estructuracién del suelo y geometria de las laminas de mortero
inyectado.

Nomenclatura:

® “Densificacion” o “Estructuracion” del subsuclo. a basc de inclusion de
“laminas” verticales de lechada de cemento. inyectada a presion. a traves de
ranuras dispuestas en tubos metalicos recuperables. Estos tubos se hincardn en
el subsuelo formando una reticula ortogonal. a distancias convenientes segun €l
tipo de suelo. para lograr la continuidad entre “laminas” verticales consecutivas.
Otro tipo de densificacion masiva del subsuclo ha tenido eficiencia. aunque con
poco controi. ¥ a un costo inconveniente.
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3.2

3.21

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Construccion de la cimentacion

a) Estudio de mecanica de suelos

Antes de pensar en la construccion, debemos pensar en la necesidad de contar con un

estudio de mecanica de suelos que proporcione la informacién 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 y no como una
inversidn que va a garantizar su seguridad y economia.

Las caracteristicas deseables de un estudio de mecanica de suelos son:

Exploracion del suelo suficiente (en numero y profundidad), de acuerdo con el
Reglamento de Construccion del D.F 1993 (RCDF). Instalacion piezométrica.
Ensayes de laboratorio suficientes para determinar los pardmetros de resistencia y
compresibilidad del suelo.

Analisis de capacidad de carga del suelo de cimentacion y calculo de
hundimientos (elasticos y a largo plazo).

Recomendaciones del tipo de cimentacion, capacidad de carga y profundidad de
desplante; procedimiento constructivo, proteccion a colindancias, deteccion de
cavernas en zonas minadas, empujes en muros de contencion o en contra trabes
exteriores de un cajon de cimentacién, etc.

b) Plantillas

Son necesarias para proporcionar una superficie limpia y mas o menos lisa, y
evitar la contaminacion del concreto.

Es usual construirlas de 5 cm de espesor con concreto de f'¢c = 100 kg/cm?.
Actualmente se utilizan substitutos como las geomembranas, que tiene ventajas

economicas.

¢) Niimero y posicién del acero de refuerzo en los elementos estructurales de Ia

cimentacion.

En el dimencionamiento de las secciones transversales de los elementos
estructurales, es usual la utilizacion de: elementos prefabricados de acero (para
secciones transversales de contra trabes relativamente pequefias), malla electro
soldada en el lecho superior de losa de cimentacion (muy flexible) y bastones en
el lecho inferior sobre los apoyos.

Deberan cuidarse anclajes y trastapes, recubrimientos, etc.
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d) Anclaje de castillos en la cimentacion.

e Es muy importante que el anclaje de los castillos sea adecuado, ya que usualmente
se corrigen las deficiencias de posicién con dobleces del acero que no cumplen
conlarelacién 1 a 6.

e) Construccién de firmes

e Es conveniente que los firmes se cuelen en areas no mayores de 15 m’, y que
tengan el acero minimo necesario para cambios de temperatura.

e Es comun armarlos con malla en el lecho superior y concreto de fc = 150
kg/cm?.

e FEn el caso de cimentacion de losa corrida; ésta funge como firme, lo cual
presenta una ventaja economica.

3.2.2 Materiales
a) Transporte y almacenamiento de los materiales

e Es necesario que las piezas para muros se transporten cuidadosamente para evitar
rajaduras y despostilladuras; algunas empresas transportan su material en tarimas
flejadas, protegidos con plastico y lo colocan hasta en un segundo nivel por medio
de gruas, lo cual representa una buena opcién de almacenamiento temporal.

o Las piezas de bloque hueco de concreto deben protegerse con plastico y
almacenarse sobre madera, para evitar el contacto con la humedad.

e Los cementos y las cales deben estar protegidos del agua y la intemperie durante
su transporte y almacenamiento.

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

b) Tratamiento de la succién de las piezas

e La succidn es necesaria para lograr el intimo contacto del mortero con la unidad
de mamposteria. Sin embargo, cuando es excesiva debe ser controlada mediante el
humedecimiento previo al asentado de la unidad o pieza, ya que de lo contrario,
causara efectos negativos. En casos extremos endurecerd y deformara la superficie
plana del mortero sobre la que asienta la siguiente hilada, impidiendo todo
contacto; y en casos menos severos, reducird la cantidad de agua disponible para
la unidad de arriba, impidiendo lograr una buena adherencia en la interfase
mortero-unidad.

o Muchas piezas de arcilla tienen una succion natural excesiva, que debe ser
modificada mediante un humedecimiento previo para lograr una succion Optima
en el momento del asentado. En consecuencia, es importante determinar la
succion de las unidades, y precisar si sera necesario un tratamiento con el
proposito de reducir la succion al momento del asentado.
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e Las unidades que tienen succiones de 20 gramos ¢ menos no deben ser
humedecidas.

e Las unidades de concreto y silice-cal nunca deben de asentarse humedas, debido a
que tienen succiones en un rango adecuado, y una vez instaladas en el muro,
sufriran las consecuentes contracciones de secado que tenderan a agrietar el muro.
Sin embargo, la limpieza del polvo superficial es indispensable en todas las
unidades.

3.2.3 Construccion de muros
a) Fabricacion del mortero

e Siempre sera deseable la fabricacion controlada de los morteros por medios
mecanicos, y en el caso de obras grandes fabricado de manera centralizada, con
total control del proporcionamiento especificado, para distribuir hacia los diversos
frentes.

e Tradicionalmente la consistencia del mortero la define el operario, y se adecua
para mantener la adherencia y cohesion necesarias que permitan esparcirlo en las
caras de la unidad.

e La consistencia del mortero debe mantenerse durante el proceso de construccion,
premezclandolo y afiadiéndole agua si es necesario.

e Los morteros a base de cemento Portland deberan usarse dentro de un limite que
no exceda el tiempo de fraguado inicial del cemento. En las NTCM antes
mencionadas se indica usar el mortero dentro de un lapso de 2.5 horas, sin
embargo en el libro de Albafiileria Estructural de Héctor Gallegos se sugiere un
lapso maximo de 2 horas desde la primera adicion de agua en climas frios, y de
una hora en climas calidos.

e Con el uso de la cal se obtiene mayor trabajabilidad del mortero.

o Es usual utilizar aditivos retardantes que permitan usar el mortero a lo largo de
mas tiempo.

e El asentado de las piezas o unidades debe garantizar la maxima adherencia y el
llenado completo de las juntas horizontales y verticales. El asentado, como se ha
dicho, implica presion, debiendo evitarse el bamboleo de la unidad o retirarla y
volverla a poner, para ajustarla al nivel requerido (ver Fig. 16). Esto se debe a que
la adherencia se logra en el primer contacto, por lo que cualquier despegue parcial
o total la destruye irremediablemente.

Figura 16  Proceso de asentado de tabiques y blogues: a) presion vertical, b) presién
horizontal y retiro del mortero excedente, y ¢) presion vertical y horizontal.,
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b) Espesor de las hiladas y acabado de las juntas

e Debe determinarse en funcién de la variabilidad dimensional de la altura de la
pieza de mamposteria y del espesor minimo recomendable del mortero para lograr
una correcta adherencia,

e Para condiciones normales de asentado, el espesor de la junta esta entre | y 1.5

cm.

o No son aceptables, juntas de mortero excesivas, porque reducen la resistencia a la
compresion de la mamposteria; tampoco lo son aquellas que sean muy delgadas
porque reducen su resistencia a la tension como se ve en la Figura 17.

Figura 17 Muros de mamposteria deficientes. a) juntas de mortero de espesor excesivo, b)
juntas de mortero de muy pequefio espesor.

e Las juntas de mortero horizontales y verticales deben ser tratadas una vez
terminada una parte del asentado del muro y mientras el mortero esta aun plastico.

e Las formas comunes de acabado de las juntas se muestran en la Figura 18. Las
juntas sefialadas como “no recomendables” en esta figura tienden a retener agua e
intemperizar al muro. -

Recomendables

l b I b | b | b

A ras Brufiadas

Nota: El ancho util det muro "b", se mide desde el interior de |a junta tratada,
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No Recomendables

Figura 18  Acabado de las juntas de mortero
¢) Construccion de la mamposteria

e Ademas del cuidado que se debe tener en el espesor de las juntas de mortero, éste
debe colocarse en todas las caras. :

e En el caso del ladrillo multiperforado debe ser suficientemente denso para que
penetre en los alvéolos no mas de la cuarta parte de la altura de la pieza (llaves de
cortante).

e Las primeras hiladas son las mas importantes (plomos, hilos, cuatrapeos).

e En los muros de tabique rojo recocido debera practicarse el dentado en la zona de
castillos exterioras, (ver Fig. 19) para garantizar la trabazon del tabique y el
concreto. .

Figura 19  Dentado de un muro de tabique recocido para garantizar el "amarre” con los
castillos de confinamiento.

Durante la construccion de muros con refuerzo interior, deben tomarse precauciones
para que la colocacion del concreto liguido 0 mortero garantice un llenado 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.

e Las pequefias dimensiones de los castillos en muros confinados, y la presencia de

los ganchos de los estribos, requieren que el concreto tenga un revenimiento
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recomendade de 12 cm, y que se utilicen agregados con tamafio maximo de '%’,
ddemas de colocar el concreto con una buena técnica de vibracion. Con lo anterior
se garantiza que el concreto llene todos los huecos, para evitar la formacién de
oquedades que pueden disminuir la resistencia al corte.

Es necesario que durante el proceso de obra se lleven a cabo los ensayes de
laboratorio para garantizar los valores de; resistencia a la compresion de la pieza,
mamposteria, resistencia al cortante de la mamposteria y resistencia a la
compresion del concreto respectivamente (f*p, f*m, v*, f¢).

En las ventanas es necesario confinar el hueco, o bien poner refuerzo horizontal
en los antepechos.

d) Ritmo de la construccion

Cuando se construye a ritmo exagerado es posible que se coloque un nimero
excesivo de hiladas sobre un mortero que aun no ha adquirido una rigidez
adecuada, ocasionando su deformacidn. Como ésta no ocurre necesariamente de
modo uniforme, el muro tiende a perder su verticalidad. Se recomienda que, para
evitar excentricidades accidentales y failas prematuras por aplastamiento del
mortero, el ritmo de construccion en piezas junteadas con mortero de cemento
Portland no exceda de 1.30 m de altura por jornada de trabajo.

¢) Cuidado de los muros durante su construccién

Con el fin de evitar fallas por cizallamiento en las juntas de construccion debe
evitarse en lo posible, juntas frias en los muros.

Para lograr una mayor adherencia entre el muro existente y el muro por construir,
se recomienda limpiar las superficies de asiento de las unidades del muro
existente con aire comprimido, y humedecerse en el caso de que las unidades
requieran dicho tratamiento.

Para piezas macizas se recomienda que al término de la primera jornada de trabajo
se llenen parcialmente las juntas verticales correspondientes a la hilada superior,
para llenarlas completamente al inicio de la segunda jornada (ver Fig. 20).

Limpiar antes de )
iniciar y humedecer Llenar a media altura, solo

la 2a. jornada "} rpara piezas macizas

T H ]

l Maximo 1.3 m
en {a primera

jomada  de

trabajo

Junta rayada vy
humedecida en Ia

cimentacién ———q
m/

Figura 20  Juntas de construccién.
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Es deseable en general, que todas las juntas de construccion sean rugosas y que
estén libres de polvo y granulos sueltos.

Durante el proceso constructivo, los muros tienen poca estabilidad fuera de plano
y en general, 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).

En muchos casos es conveniente, para muros altos o muros construidos en areas
de gran exposicion al viento, proveerlos de algun tipo de arriostramiento 0
apuntalamiento con tablones de madera (ver Fig. 21), para evitar dafios.

Figura 21 Proteccién de un muro mediante arriostramiento provisional.

f) Colocacién de instalaciones (hidrosanitarias, gas, eléctricas, telefonicas, etc.)

En ningun caso debe atentarse contra la integridad de los muros.

Es muy importante la coordinacién en la gjecucion, para evitar romper O ranurar
los muros.

No es permisible romper o picar los muros, salvo que exista indicacion expresa
autorizando esta operacion en el proyecto, ya que evidentemente se generan zonas
de debilidad al romper, por ejemplo, un elemento con el proposito de alojar tubos
para instalaciones eléctricas o sanitarias (ver Fig. 22).

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 construccion y debe ejecutarse en tos momentos mas adecuados.
Se recomienda ademas que los tubos para instalaciones tengan un recorrido
vertical, y que se alojen en los muros, sélo cuando tengan un diametro menor a
1/5 del espesor del muro.

De preferencia, los conductos de mayor diametro, (aunque no requieran
mantenimiento), deben ir alojados en ductos especiales y falsas columnas (ver Fig,

23).
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a)

|

W
N

\

Figura 22 a) Colocaci6n incorrecta de ranura que aloja un ducto de instalacion
eléctrica.
b) y ¢) colocacién correcta de instalaciones, siguiendo recorridos verticales.
Recorrido vertical
7
Recorrido horizontal L
bt , z
4 3
: . .'.-:'.:- - . 'l---< -, e
m Rnlinnn/ 1':5 Falso cielo Rolleno
Alojadas dentro de un Ocultas por un falso En bandeja formada por cambio
contrapiso falso cielo, si se desea de nivel en la misma losa

Figura 23

Las instalaciones sanitarias se colocan en ductos registrables verticales, y
no se empotran en las losas de los entrepisos.

g) Armado de dalas, castillos y anclaje en muros reforzados en su interior

Los anclajes extremos son muy importantes (es comin que 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?).
No debera traslaparse mas del 50% en una misma seccion. En caso de hacerlo,

debera duplicarse la longitud de traslape.
Deberan suministrarse grapas en los castillos ahogados, y el remate de las grapas

se haran con gancho a 180 grados.
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Ei refilerzo horizontal debe ser continuo (no debe traslaparse) y si anclarse con
ganchos a 180 grados en castillos intermedios.

El refuerzo vertical debera estar eficientemente anclado en la cimentacion, y en su
remate en la azotea.

h) Impermeabilizacion de muros y mantenimiento de la mamposteria.

3.24

Para evitar la aparicion del salitre (eflorescencia), que es muy perjudicial para el
muro, es necesario impermeabilizar. El procedimiento usual se describe a

continuacion:

Aplicar una capa gruesa de chapopote derretido o asfalto.

. Aplicar una capa de carton asfaltico o polietileno.

3. Aplicar otra capa de chapopote o asfalto. Sobre esta capa fresca se
espolvorea una capa de arena fina.

b =

Con respecto al mantenimiento de la mamposteria es necesario, para evitar la
degradacién de las piezas, dar mantenimiento al muro cuando éste lo requiera

(pintura, yeso, aplanados, etc.).

El ladrillo aparente extruido de barro no requiere mantenimiento, mas que una
sola vez un hidrofugante (que no deje pelicula, que evite la entrada del agua pero
permita la transpiracion por medio de salida de vapor). ‘

Errores comunes que pueden evitarse

Posicion del acero de refuerzo en castillos y refuerzo vertical de muros
reforzados interiormente {(doblez 1 a 6).

Traslape del acero en mas del 50% en una sola seccion. Traslape del refuerzo
horizontal en muros.

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

Mal colado de los huecos (en tramos de gran altura, que propician oquedades en
el colado).

Fabricacién del mortero sin control (proporcionamiento en el suelo).

Aplicacion deficiente del mortero.

Falta de prevision en las instalaciones que obligan a romper los muros.

Falta de saturacion en las piezas de barro. Saturacion de las piezas de bloques de
concreto.

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

Mal proporcionamiento y remezclado inadecuado de morteros.

Espesor de juntas de mortero en los muros de menos de 1 o mas de 1.5 cm.

Falta de confinamiento de huecos de ventanas, o refuerzo horizontal en los

antepechos.
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3.2.5 Supervision durante la construccién de una vivienda

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones (y sus correspondientes en otras
poblaciones), el Director Responsable de Obra (DRO) y el Corresponsable en Seguridad
Estructural (CSE) son responsables de que la obra se ejecute de acuerdo con el 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 construccion, cuyo
costo normalmente no es aceptado por el constructor (inmerso en aspectos financieros), por
lo que la participacién de ambos se limita a visitas esporadicas, que desde luego no
garantizan un seguimiento adecuado del proceso constructivo.

A continuacién se presenta un resumen sobre los articulos del RCDF93 antes
mencionados, que definen las obligaciones y derechos del DRO y del CSE, con la idea de
mostrar la importancia de su actuacion para el aseguramiento de la calidad de las
construcciones de vivienda.

En su titulo tercero, el RCDF define a la figura del DRO como aquella persona fisica
que se hace responsable de la 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, principalmente) que Acreditan ante una
Comision de Admision que cuentan con la experiencia necesaria y conocimientos sobre el
Reglamento de Construcciones, Normas Técnicas Complementarias y otros documentos
legales relacionados.

Las obligaciones del DRO se refieren principalmente a la direccion y vigilancia de las
obras asegurandose que el proyecto y la ejecucion de los trabajos de construccion 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 llevara un libro de bitacora en el que debera anotar entre otros aspectos, los
procedimientos de construccion y de control de calidad, incidentes y accidentes asi como
observaciones e instrucciones del DRO, Corresponsables y de inspectores del
Departamento, El libro de biticora se debe entregar al propietario junto con toda la
documentacion actualizada al término de la construccion.

Por su parte, el Corresponsable es aquella persona fisica que responde en forma
solidaria con el DRO por todas las obras en las que otorgue su responsiva de acuerdo con la

especialidad que se trate.

Analogamente a lo descrito para et DRO existen requisitos que deben cubnr aquellos
profesionistas que deseen obtener su registro de Corresponsable. Los casos en los que se
requiera que Otorguen su responsiva estan 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 construccion tengan concordancia, y que
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se apeguen a la normatividad vigente, con la idea de llevar un control mas estricto en la
calidad del disefio y construccion de edificaciones. Ademas los Corresponsables deberan
responder conjuntamente y con el DRO de cualquier violacion al Reglamento de
Construcciones.

3.3 CONTROL DE CALIDAD Y REFERENCIAS DE PRUEBAS DE
LABORATORIO

En los materiales constituyentes de la mamposteria no se acostumbra hacer pruebas
para verificar la calidad, pues muchos piensan que las casas y edificios hechos con ladrillo
rojo son resistentes de por si, sin embargo a medida que la mamposteria se popularizé y
luego se empezo a hacer con tabicon 6 bloque de concreto y por fabricas no ordenadas ni
serias, se empezaron a tener problemas de fisuras, grietas, rompimiento de algunos bloques
y fallas estructurales que hicieron necesario revisar las causas de las mismas y se empezo a
fijar especificaciones y normas para la gran variedad de productos que existian en el
mercado.

Los ladrillos de barro recocido que originalmente tenian como medidas nominales el
7-14-28, con la inflacion se fueron haciendo mas chicos y ahora las medidas usuales son 6-
12-24 y el 6 se va bajando hasta 5 6 4 cm y para ciertos trabajos de recubrimiento o
entadrillados su espesor es de 2 a 2.5 cm.

En el caso del block las medidas son mas uniformes pero por la variacion de los
moldes v el encogimiento por secado la altura nominal de 20 cm, se convierte de 19.5 cm
hasta 18 cm creando dificultades en la colocacion y en el nivel de las hiladas.

En algunos proyectos generalmente no se especifica el espesor de la junta, el
acomodo de las piezas, si cuatrapeadas 6 al hilo, la calidad de las piezas y la del mortero, si
llevara refuerzo de alambrén o escalerilla, si requiere castillos ahogados y con qué refuerzo,
y si requiere castillos armados y de qué tamafio y con qué refuerzo.

A veces los muros se usan exclusivamente como divisorios, para sopoftar cargas
verticales, para soportar cargas verticales y laterales en su plano, y a veces también
perpendiculares a su plano como son los muros de contencion. Los muros pueden ser largos
6 cortos pero también bajos O esbeltos y necesariamente su capacidad para resistir es muy
variada y no se pueden usar todos para el mismo fin.

Es conveniente por tanto, exigir que todos los proyectistas especifiquen claramente
las caracteristicas que deben tener los muros y sus limitaciones, y luego el constructor
observar esas exigencias y no apartarse de las mismas, aprovechando los servicios de

verificacion de un laboratorio de pruebas confiable.
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Como ejemplo de lo anterior tenemos la sigutente especificacion:

Muro de block hueco ligero de 15-20-40 cm para interiores, (RBH +40) junteado
aparente de 0.5 a 0.8 cm con mortero de resistencia en cubos de 40 kg/ecm’ a la compresion
a 28 dias, curado al aire.

El block se colocara al hilo y se revisara el nivel de las hiladas y el plomeo cada 4
hiladas con una tolerancia de 0.3 cm cada 3 m. Cada tres hiladas se le pondrd una
escalerilla de dos varillas lisas del mimero 10, y se colara con concreto fabricado con
gravilla de 12 mm, y de resistencia 150 kg/cm® a los 28 dias de edad, castillos ahogados
con una varilla # 2.5 grado 42 a cada 120 cm, y la altura mdxima serd de 2.40 m (para
mayores alturas consultar con el proyectista).

La intensidad del muestreo del block sera de 10 piezas al azar por cada 10000 piezas,
y se ensayardn 3 a compresion y 3 a absorcion, y para el mortero, se tomara una muesira
de 6 cubos de 3 cm cada tercer dia de junteo para ensayar a la compresion, por lo menos
dos a los 28 dias.

La especificacion podra parecer larga, pero aun asi, es muy probable que falten
detalles que permitan no cumplir lo que el disefiador tiene en-mente y que necesariamente
tiene que trasmitirle al constructor, y éste al maestro de obras para que, a su vez, pueda
pedirselo al oficial albaiiil y éste a su ayudante, al que corresponde preparar la mezcla con
determinado proporcionamiento, el que va a ser el determinante para que pueda trabajar
adecuadamente el muro.

Los proyectistas requieren una mano de obra uniforme, un mortero resistente y
uniforme, que las piezas para la mamposteria sean resistentes, poco absorbentes y
uniformes para asegurar un comportamiento adecuado y uniforme.

Existen pruebas para pilas fabricadas con los elementos junteados, que recomiendan
las normas actualmente en encuesta: Determinacion de la Resistencia a Compresién y del
Modulo de Elasticidad de Pilas de Mamposteria de barro y de Concreto y también la de
Determinacion de la Resistencia a Compresion Diagonal y de la Rigidez al Cortante de
Muretes de Mamposteria de Barro y de Concreto, para obtener parametros de disefio que
toman en cuenta la combinacion de las piezas de mamposteria y el mortero de junteo y
ademas la forma de acomodo de las piezas. Estas pruebas se realizan en modelos de dos a
tres piezas de ancho por tres a diez piezas de altura por el espesor normal del muro y se
determina la capacidad de carga vertical, y también se hacen para carga vertical y lateral
cargando los modelos en sus esquinas para dar una carga diagonal similar a la prueba de
compresion diametral que se usa en el concreto (ver Tabla 3 y 4).

Tabla 3 - Indice de rotura en piezas individuales por compresion.

" Plezas probadas - ] - ;.. Tablque cms.~ ~ "% 35 .4 RUPTURA:POR'GOMBRESION, - ;"
10 A.Bx12x24 2326
10 B.6X12X24 186.1
5 C,12x12x24 159.8
10 D,6x12x24 136.2
10 Recocido 6x12x24 82.92
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Tabla 4 - Pruebas en muretes realizadas para definir el tipo de mamposteria a utilizar

robatla

et
10 | 12x49x49 | A,6x12x24 1:3 28 dias 250.33
5 12x24x28 | A.6x12x24 1:3 28 dias 24 4
10 12x49x49 | A 6x12x24 1:4 2 meses 39.48
10 12x49x49 | A,6x12x24 1.3 28 dias 19.1
10 | 12x24x28 | B,Bx12x24 1:3 28 dias 147.51
5 12x24x27 | B,6x12x24 1:3 28 dias 19.03
12 | 12x49x49 | B,Bx12x24 1:3 28 dias 11.91
5 12x49x49 | B,6x12x24 1:4 2 meses 21.23
12x24x39
{tres
5 hiladas) |C,12x12x24 1.4 28 dias 63.9
12x24x39
{tres
5 hiladas) |C,12x12x24 1:4 28 dias 13.9
12x50x49
(cuatros
5 hiladas) [C,12x12x24 1:3 28 dias 8.54
doble hueco retleno f¢=130 kg/cm?
D,6x12x24
10 12x24x26 | con relleno 1:4 197.65
D,6x12x24
10 12x24x26 | sin relleno 1:4 160.73
10 | 12x49x49 | D,6x12x24 1.4 14.94
D.6x12x24
10 12x49x49 | sin relleno 1.4 7.77
18 taladros
12 | 12x49x49 | E 6x12x24 1:4 13.6
recocido
10 | 12x24x28 | 6x12x24 1:3 28 dias 88.9
recocido
5 12x24x28 | 6x12x24 1:3 28 dias 15
recocido
10 | 12x49x49 | 6x12x24 1:3 28 dias 6.27

Se observa claramente que el mejor comportamiento de las piezas individuales

proporciona un mejor comportamiento en conjunto.

Con esta informacion el proyectista tendra mas conocimiento del comportamiento de

los muros y podra fijar los valores de resistencia de la mamposteria y criterios de seguridad
convenientes.
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En las obras el constructor debera encargar a un laboratorio confiable, que pertenezca
a la ANALISEC, Asociacion Nacional de Laboratorios Independientes al Servicio de la
Construccion y acreditado por el SINALP (Sistema Nacional de Acreditamiento de
Laboratorios de Prueba), la vigilancia de los materiales constituyentes del muro: tabiques 0
bloques, arena, mortero y agua, y también la verificacion de la calidad de los mismos y de
las mezclas, tanto en sus dimensiones como en resistencia, absorcion, adherencia. Que
cuente con personal calificado y certificado en la obra para la obtencion de las muestras y el
ensaye de las mismas.

Para las piezas de mamposteria se acostumbra en nuestro medio tomar una muestra
por cada 10 millares y que la muestra esté compuesta por 10 piezas, 5 para ensayar a
compresidn y 5 para absorcion. Desde un punto de vista practico y econdmico las muestras
podrian ser de 5 especimenes para ensayar 3 a compresion y 2 a absorcion: sin embargo, si
no cumplen la especificacién no se puede usar esa muestra incompleta para reclamar con
todo el fundamento. Ademas, para ahorrar energéticos deberan ensayarse sin secar al horno
(la norma no lo permite) y para la absorcion deberan usarse fragmentos de las piezas y no la
pieza completa.

Para el mortero es conveniente obtener una muestra de 3 cubos por cada 100 m 2 de
muro, pero con un minimo de una cada tercer dia, para ensayar un cubo alos 7diasy2a
los 28 dias.

Cuando los muros sirvan para soportar estructuras de vivienda de mas de 4 niveles las
exigencias pueden y deben incrementarse.

En todo este aspecto debera considerarse la relacion costo-beneficio obteniendo
muestras mas frecuentemente a las cuales se le hagan menos pruebas, y que éstas sean
rapidas, practicas, econdmicas y confiables.

Es conveniente que las normas de calidad y las de métodos de prueba se revisen mas
frecuentemente, y por personas que representen a los productores, consumidores,
laboratorios de prueba, disefladores y constructores para que las opiniones se conjunten
adecuadamente y se obtengan exigencias cumplibles y convenientes.

En el comité de Construccion del SINALP, Sistema Nacional de Acreditamiento de
Laboratorios de Prueba, ya se estd empezando a acreditar laboratorios en 4 pruebas
relacionadas con la mamposteria, en una Seccion denominada Prefabricados. Estas pruebas

son las siguientes:

NMX C36 Ladrillos, bloques y adoquines de concreto. Resistencia a la
compresion. Método de prueba.

NMX C37 Bloques, ladrillos 0 tabiques y tabicones de concreto. Determinacion
de la absorcion de agua.

NMX C38 Determinacion de las dimensiones de ladrillos y bloques para la
construccion.

NMX C314 Adoquines para uso en pavimentos.
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Las cuales sirven para determinar la calidad de acuerdo a las normas de producto:

NMX C-6 Ladrillos y bloques ceramicos de barro, arcilla y/o similares,
NMX C-10 Concreto. Bloques, ladrillos o tabiques y tabicones.

Referente al mortero para juntear las piezas la norma nacional existente es la C 61,
Determinacién de la Resistencia a la Compresion de Cementantes Hidraulicos, que
originalmente se hizo para las pruebas del cemento y que en los laboratorios sirve para
preparar cubos de 5 cm para su ensaye a compresion; sin embargo no es util para
verificacion de la calidad de los morteros que se fabrican en las obras, ya que, m el
mezclado (con una batidora de tres velocidades exageradamente cara) ni la forma de
determinar la trabajabilidad (con la mesa de fluidez) son précticas. Deben de elaborarse
normas adecuadas pensando en simplificar estos métodos y pruebas. Se propone mezclado
normal en revolvedora o en artesa y medir la fluidez al levantar un cono similar al del
revenimiento y medir horizontalmente el diametro que se genera.

En los morteros es itil conocer los tiempos de fraguado y los efectos de los aditivos
€n ese comportamiento. Normalmente se requiere que se tarde mucho en iniciar el fraguado
inicial y luego que se tarde muy poco en alcanzar el fraguado final y la adquisicion de la
resistencia.

En lo que se refiere a la resistencia, ésta debe ser compatible con la resistencia del
ladrillo 6 block, ya que si es poco resistente el mortero, y por tanto deformable, al tratar de
salir provocara esfuerzos de tension en las piezas que hara que el muro se fisure en su plano
aumentando la relacion de esbeltez y con ello bajando radicalmente su resistencia a las

cargas.

En el Diario Ofictal del Distrito Federal, del 27 de febrero de 1995 se publicaron las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria, en donde se proponen tres tipos de mortero cuyas resistencias nominales
tipicas son de 125, 75 y 40 kg/cm’ y dan la proporcion volumétrica con arena en estado
suelto lo cual es muy irregular y mas bien debiera decir en estado seco y suelto.

Durante algun tiempo la costumbre en los laboratorios fue dejar los especimenes
durante 7 dias sumergidos en agua y luego hasta los 28 dias expuestos al aire, considerando
que esa era la forma representativa del curado en obra, y también para asegurar que la cal
tuviera la carbonatacién con el bidxido de carbono de la atmosfera. Esta recomendacion
podra parecer absurda pero si no hay otra, los laboratoristas la seguiran usando.

Se deben conjuntar esfuerzos para que los constructores reciban planos claros, y con
especificaciones precisas que puedan cumplirse y con supervision continua en las obras
para que se asegure el cumphmiento de las indicaciones del proyecto, y que quede
constancia de la calidad de los materiales y de la mano de obra.
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. CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA MAMPOSTERIA NO
REFORZADA Y NO CONFINADA

4.1 NO REFORZADA

La mamposteria no reforzada es aquella que esta formada basicamente por dos
elementos, por un lado piezas prismaticas que forman los ladrillos o bloques y por otro el
mortero que se utiliza para unir dichas piezas prismaticas, por lo que esta mamposteria 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 a las piezas (como por ejemplo en el caso de la
escalerilla o de varillas de acero colocadas entre hiladas), o bien cuando esté adosado en
una o ambas caras exteriores del muro (como en el caso de las mallas electrosoldadas
clavadas a la mamposteria y embebidas en el recubrimiento de mortero).

Como existe una gran cantidad de caracteristicas geométricas y de materiales tanto de
las piezas como de los morteros, se hace dificil una descripcion general del comportamiento
mecanico de la mamposteria y en ocasiones es un poco desconfiable la extrapolacion de
resultados de un tipo de mamposteria a otro, por lo que para este estudio solo se describiran
las caracteristicas mecanicas de los tipos méas comunes de mamposteria.

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

(muretes).

4.1.1 Piezas

El parametro mas importante de una pieza desde el punto de vista estructural es su
resistencia a compresion, determinada mediante el ensaye directo a compresion de la pieza
entera o de la mitad de ella. La resistencia a compresion asi determinada no es un
parametro uniforme de calidad, ya que los resultados obtenidos en piezas de materiales o
geometrias distintas no son comparables y no se relacionan en la misma forma con la
resistencia que puedan tener las piezas en un elemento estructural. La razon de estas
diferencias estriba en que las restricciones a las deformaciones transversales, producidas
por la friccion con las placas de la méaquina de ensaye, introducen compresiones
transversales que afectan la resistencia de las piezas. La forma en que influye esta
restriccion depende no solo de la relacion altura-espesor del espécimen, sino también del
material de que se halla compuesta la pieza.
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Por lo anterior, los resultados del ensaye de compresion son estrictamente comparable
solo para piezas del mismo tipo, y la relacion entre la resistencia a la compresion de la
pieza y el comportamiento estructural del muro puede ser distinto para materiales
diferentes.

En estudios realizados en la produccion de piezas de mamposteria para el DF', se
realizaron muestreos con el fin de estudiar las propiedades mas importantes y la
distribucion estadistica de la resistencia de las piezas.

Para este estudio se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

-Se utilizaron mitades de las piezas, ya que no diferenciaban significativamente los
resultados respecto a las piezas enteras.

-Se hicieron muestreos de lotes de materiales del mismo tipo producidos por
diferentes fabricas.

-Se realizaron distintas etapas de muestreos para una misma empresa a fin de tener
medidas de la dispersion de la resistencia, distinguiéndose la que se presenta entre unidades
de un mismo lote, entre lotes de una misma procedencia y entre lotes de distintas fabricas
que producen un mismo material.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

a)  Para el tabique de barro recocido se observé que se distinguian grupos de
fabricas con resistencia del mismo orden y que estos grupos correspondian a las
zonas geograficas en las que estaban localizadas las tabiqueras; esto indica que
la resistencia del tabique depende principalmente de los bancos de materia
prima de los que se obtienen los productos, y que la diferencia en los
procedimientos de fabricacién empleados tienen menor importancia.

r 3
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B Fabricas 11
No.datos 350

120 I~ ] Media 67 kg/cm
' Coef.var. S54%
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t, en kg/em
Figura 1 Histograma de la resistencia a la compresion de piezas de tabique rojo.

'Meli, R. Y Hernandez, Q., “Propiedades de piezas para mamposteria producidas en el Distrito
Federal”, Informe No. 287, Instituto de Ingenieria, UNAM, México.
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Carituio 4 C OMPORTAMIENTO MECANICO DE LA MAMPOSTERIA

En la Figura 1 se muestra un histograma de los datos obtenidos para tabique de barro
recocido; la homogeneidad justifica que se considere una sola poblacwn cuya distribucion
de probabllldades es aproximadamente lognormal con media 67 kg/cm y un coeficiente de
variacién de 54 por ciento.

b)  Para el tabique extruido con huecos verticales, existe una diferencia importante
en la resistencia media de piezas semejantes producidas por fabricas distintas,
mientras que piezas de forma diferente elaboradas por una misma empresa
tienen resistencias semejantes, si estas se calculan sobre el area neta de la pieza.
Lo anterior indica que las diferencias en las materias primas, especialmente en
los procedimientos de fabricacion, modifican netamente la resistencia de una a
otra fabrica, de modo que es necesario considerar cada procedencia por
separado. Los coeficientes de variacion de la resistencia en piezas de un mismo
lote son relativamente bajos y uniformes de uno a otro lote de una misma
fabrica.

c) En el bloque de concreto, en las pruebas experimentales, tres de las empresas
consideradas empleaban procedimientos de construccion muy mecanizados y
ejercian buen control de calidad; en estas fabricas se obtuvieron resistencias
medias altas y uniformes, y baja dispersion en los resultados individuales; para
los materiales de las otras dos fabricas, menos industrializadas, las resistencias
medias fueron menores y hubo mayor dispersion.

En la Figura 2 se muestra el histograma para este tipo de piezas. En nuestro pais
normalmente existen tres calidades de bloques de concreto, clasificadas en:

1.- bloques pesados
2.- bloques intermedios
3 .- bloques ligeros.

F 3
N Fébricas 5
B No.datos 129 ]
Media 115 kglem
30 = ] Coef.var. %
20 [~ 1
10
0 80 160 6. en kgfem?
Figura 2 Histograma de la resistencia a la compresion de bloques de concreto pesado,

RS T
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El ingeniero estructural debe estar consciente de que por lo general la seleccion
del tipo de blogque de concreto no solo influye en el valor esperado de la
resistencia a la compresion de la pieza, sino también en la dispersion de ésta.

Las fabricas que producen los bloques de concreto pesado tienen un mejor
control de calidad y por lo tanto la dispersion alrededor del valor esperado de la
resistencia sera menor que para las otras dos calidades.

En el caso particular de los bloques ligeros o livianos, por lo general su
resistencia es muy baja, su control de calidad también es bajo y por lo tanto su
dispersion en resistencias puede ser elevada. Asi mismo, los bloques de concreto
ligero suelen ser mucho mas susceptibles a dafiarse durante su carga y descarga
durante el proceso de transporte a la obra, lo que produce un mayor desperdicio
y/o el que se coloquen piezas dafiadas en la mamposteria.

d) Para el tabique macizo de concreto (tabicon), hay gran diferencia entre la
resistencia de piezas de distintas fabricas, debido a que no se observa un
proporcionamiento uniforme, sino que varia el tipo de agregado y la cantidad de
cemento empleados; la resistencia media varia de uno a otro lote y la dispersion
de los resultados individuales es alta. Para este caso la media reportada fue de
57 kg/em? y el coeficiente de variacién 54 por ciento. Es importante hacer notar
que la resistencia a la compresion del tabicon es significativamente mas baja a
la de otro tipo de piezas, lo que restringe su uso en muchas situaciones.

Como hemos podido observar en los resultados mostrados, la dispersion total de la
resistencia a la compresion para un tipo de pieza dado proviene de tres fuentes: la variacion
de la resistencia dentro de piezas de un mismo lote, la variacion de un lote a otro de una
misma fabrica y la variacion de una a otra empresa. Durante el disefio de estructuras de
mamposteria ¢l ingeniero estructurista debe estar consciente de estas dispersiones y
tomarlas en cuenta sobretodo cuando se lleven a cabo pruebas de la resistencia a la
compresion de las piezas a utilizarse en un determinado proyecto.

4.1.2 Morteros

Con excepcion de morteros extremadamente débiles, las propiedades mecdnicas del
mortero que mas influyen en el comportamiento estructural de un elemento de
mamposteria, son su deformabilidad y su adherencia con las piezas, de la primera
propiedad dependen en gran medida las deformaciones totales del elemento de
mamposteria y en parte su resistencia a carga vertical; la adherencia entre el mortero y las
piezas define en muchos tipos de mamposteria (sobre todo en aquellos en que las piezas son
muy resistentes) la resistencia por cortante del elemento.

Es importante también que el mortero tenga una manejabilidad adecuada para que

pueda ser colocado en capas uniformes sobre las que asienten bien las piezas, evitandose
concentraciones de esfuerzos y excentricidades accidentales.
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La resistencia a compresion del mortero no tiene, dentro de un intervalo bastante
amplio, una influencia preponderante en el comportamiento estructural de la mamposteria,
sin embargo, el control de calidad del mortero se basa en la determinacidon de esta
propiedad a través del ensaye de cubos de 5 cm de lado. La razon de esta eleccion estriba
en la facilidad de la prueba y en el hecho de que muchas otras propiedades (como por
ejemplo su adherencia, su modulo de elasticidad y su resistencia a la tension) pueden
relacionarse en forma indirecta con la resistencia a compresion.

En la Figura 3 se muestra un histograma de la resistencia a la compresion de morteros
de cal y arena en una proporcioén 1:3 hechos y probados en el laboratorio del Instituto de
Ingenieria de la UNAM?. Como es de esperarse, al aumentar la cantidad de arena y/o de cal
en el mortero en relacion con la cantidad de cemento se disminuye la resistencia a la
compresion del mortero.

'
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i No.de muestras 211
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Figura 3 Histograma de la resistencia a la compresion de morteros cemento-arena 1:3.

En condiciones de obra, es de esperarse mayor dispersion en los resultados que los
obtenidos en laboratorio debido a la intervencidn de diferentes operaciones y a la posible
variacion de los proporcionamientos realmente empleados. Desgraciadamente es muy
comun que no se ponga la suficiente atencién al proporcionamiento de materiales en la
elaboracion del mortero en la obra, siendo que, por ejemplo, el valor esperado de la
resistencia de un mortero cemento-arena 1:6 es del orden de la mitad del de un mortero
cemento-arena 1:3, por lo que para un mismo nivel de carga de compresion debe esperarse
aproximadamente el doble de deformacion en el mortero 1:6 que en el mortero 1:3.

El modulo de elasticidad del mortero determinado en ensayes estandar, es del orden
de 1,000 veces la resistencia en compresion.

2 Meli, R., *Comportamiento sismico de muros de mamposteria”, Informe No. 352, Instituto de
Ingenieria, UNAM, México D.F., 1979
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Nuevamerte hay que tomar en cuenta que el valor determinado a partir de pruebas de
cubos de 5 em de lados no corresponde a las caracteristicas de deformabilidad del mortero
cuando forma una junta delgada entre dos piezas, debido a las diferentes condiciones de
;:onﬁpamiento y a las distintas condiciones de secado por la absorcion de agua ejercida por
as piezas.

4.1.3 La mamposteria en compresion
El ensaye que se utiliza para obtener un indice de la resistencia a compresion de la
mamposteria y para estudiar la forma de relacion esfuerzo-deformacion y el efecto de las

diferentes variables, es el de una pila formada por varias piezas sobrepuestas hasta obtener
una relacion altura a espesor de la pila, de aproximadamente cuatro.

4t

Figura 4 Ensaye de una pila para determinar la resistencia a la compresién de la
mamposteria

Las razones de esta eleccion se encuentran en la relativa facilidad de construccion y
ensaye del espécimen, en que se reproducen razonablemente los modos de falla observados
en muros a escala natural y en que, para una pila de esas proporciones, las restricciones a
las deformaciones transversales introducidas por las cabezas de la maquina de ensaye no
influyen de manera importante en el comportamiento.

El comportamiento y los modos de falla de la mamposteria ante cargas axiales
dependen en forma importante de la interaccion de piezas y mortero; ésta puede
interpretarse en la forma siguiente: las piezas y el mortero tienen caracteristicas esfuerzo-
deformacion diferentes; por tanto, al ser sometidos a un mismo esfuerzo se produce una
interaccion entre ambos que consiste en que el material menos deformable, las piezas en
general, restringen las deformaciones transversales del material mas deformable,
introduciendo en él esfuerzos de compresion de direccion transversal. Por lo contrario, en el
material menos deformable se introducen esfuerzos transversales de tension que
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disminuyen- su fesistencia respecto a la que se obtiene en el ensaye de compresion simple
del material aislado.

En el ensaye a compresion de pilas de mamposteria el modo de falla mas comun ¢s a
través de grietas verticales en las piezas, producidas por las deformaciones transversales
incrementadas por el efecto de las deformaciones del mortero en las juntas. Cuando este
agrietamiento vertical se vuelve excesivo, se producen la inestabilidad del elemento y su
falla. Para piezas de baja resistencia, la falla se presenta por aplastamiento en compresion
de las piezas mismas. El aplastamiento del mortero no ocasiona la falla cuando los
esfuerzos son puramente axiales, ya que éste, cuando se aplasta, es retenido por friccion
con las piezas, y el conjunto puede soportar cargas mayores; sin embargo, en elementos
esbeltos el aplastamiento del mortero puede provocar problemas de inestabilidad.

La relacion esfuerzo-deformacion registrada en ensayes de pilas a compresion es
practicamente lineal hasta la falla, que se presenta en general en forma brusca (ver Fig. 5).
Unicamente para piezas de baja resistencia, la curva tiende a ser parabolica y la falla se
produce en forma paulatina.

A

G ,en Mortero 1:0:3
kgfem?

Tabique con
/huecos verticales

150 ’ \
Tabique extruido
tipo rejitla vl ! )
100
Tabique recocido
{
50 2
" \LBlogue de concreto
0 0.002 0.004 (3

Figura 5 Curva esfuerzo-deformacion de pilas en compresion.

El mortero tiene influencia poco significativa, dentro del intervalo de
proporcionamientos estudiados, ya que la resistencia de las pilas es aproximadamente
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proporcional a la de las piezas, pero distinguiéndose claramente las piezas a partir de
cemento de las de barro. La resistencia a la compresion de la mamposteria puede estimarse
como:

£ = 045€, para piezas de barro y silico-calcareas
f, =060f, para piezas de concreto
donde:

f, eslaresistenciaala compresion de la mamposteria.
f,  eslaresistencia a la compresion de la pieza.

En el caso de piezas de barro la primera expresion es valida tanto para piezas de barro
recocido como para piezas de barro extruidas con perforaciones verticales u horizontales.
En el caso de morteros con proporcién cemento-arena 1:3, el factor que relaciona la
resistencia a la compresion de las piezas y de la mamposteria puede sustituirse por 0.50 en
el caso de piezas de barro o piezas silico-calcareas y por 0.65 en el caso de piezas de
congcreto.

La dispersion de la resistencia de pilas es, por lo general, notablemente menor que ta
de 1a resistencia de las piezas con que se construyen las pilas. Los coeficientes de variacion
no llegaron a ninguin caso a 75 por ciento de los de la resistencia de la pieza.

Los modulos de elasticidad secantes obtenidos de los ensayes son un poco mas
sensibles que la resistencia a la calidad del mortero, especialmente para piezas de tabique
por el mayor numero de juntas por unidad de longitud. Los resultados permiten proponer
las siguientes relaciones aproximadas:

E =450 fn para piezas de barro
E =600 fy para piezas de concreto

en las que f;, es la resistencia a compresion obtenida en pilas.

Los ensayes realizados y los valores del modulo de elasticidad presentados se refieren
al efecto de compresion axial en direccion normal a las juntas. Hay que considerar que la
diferente densidad de juntas en distintas direcciones ocasiona una ortotropia en el material.
Sin embargo en la mayoria de los casos en que las propiedades elasticas son obtenidas con
esfuerzos normales a las juntas, se justifica que se considere a la mamposteria como un

material iSOtropico.

4.1.4 Mamposteria sometida a tensién diagonal

Existen muchas situaciones en las que un muro de mamposteria se puede ver
sometido a tensidn diagonal. Desde luego una de las situaciones mas importantes es cuando
una edificacion de mamposteria se ve sometida a un efecto sismico, sin embargo existen
muchas otras situaciones en las que se pueden producir este tipo de solicitacion en la
mamposteria, como por ejemplo, cuando se producen hundimientos diferenciales en una
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edificacién de mamposteria, o bien aun bajo la accién de cargas gravitacionales cuando
existe una distribucién poco uniforme de cargas verticales en un determinado muro. De ahi
que sea muy importante conocer el comportamiento mecanico de la mamposteria no
reforzada bajo este tipo de solicitaciones, pues es el tipo de accion que con mayor
frecuencia produce su falla.

Para estudiar el comportamiento de la mamposteria en tension diagonal se utiliza un
ensaye de compresion diagonal. Este ensaye consiste en aplicar una compresion diagonal a
un murete de dimensiones aproximadamente cuadradas en las que la base sea formada por
to menos de una y media piezas. En este ensaye, en el murete se produce un estado de
esfuerzos de compresion a lo largo de la diagonal en la cual se aplica la carga, pero al
mismo tiempo se produce un estado de esfuerzos de tension a lo largo de la diagonal
perpendicular a la que se produce la compresién. Como en el caso de la mamposteria no
reforzada el esfuerzo resistente a la tension es mucho menor que el esfuerzo resistente a la
compresion de la mamposteria, aunque se trate de un ensaye de compresion diagonal, el
modo de falla es en practicamente todos los casos por tension diagonal. En la Figura 6 se
muestra esquematicamente este tipo de ensayes.

P
] cabezales para
distribucion de carga

Elevacién Perspectiva

Figura 6 Ensaye de compresién diagonal.

La falla de un muro por efecto de fuerzas cortantes ocurre generalmente a traves de
grietas inclinadas debidas a tensiones diagonales. Estas grietas se forman generalmente a lo
largo de las juntas, propiciadas por la debilidad de la union pieza-mortero, sin embargo,
para piezas con baja resistencia y buena adherencia con el mortero, las grietas atraviesan

indistintamente piezas y mortero.

Es importante estudiar el comportamiento de la mamposteria ante combinaciones de
carga que introducen esfuerzos principales de tension con distintas inclinactones con
respecto a las juntas. Ademas, es de interés el estudio de los mecanismos de falla por las
juntas y el efecto de la calidad del mortero y de su adherencia con las piezas en la

resistencia.
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En la_Figura 7 se muestran los principales tipos de falla de la mamposteria en un
ensaye de compresion diagonal.

e Un primer modo de falla es cuando el agrietamiento diagonal atraviesa las
piezas. Este tipo de falla normalmente se da cuando la resistencia a la tension
de las piezas es menor en relacion con la resistencia de adherencia del mortero

con las piezas.

e El segundo modo de falla corresponde cuando el agrietamiento se produce en
las juntas, y se produce cuando la resistencia de las piezas es mayor en
relacion con la resistencia de adherencia del mortero con las piezas, por lo que
el agrietamiento ocurre en el elemento débil que en este caso es la junta. Este
tipo de falla es muy comun en mamposterias hechas con piezas refractarias.

e Finalmente, cuando el esfuerzo resistente a la tension de las piezas es
semejante a la adherencia entre piezas y mortero, se da un modo de faila mixto
en que el agrietamiento diagonal se da tanto en las piezas como en las juntas.
La variacién de la resistencia con el dngulo de la carga es muy definida solo
cuando la falla es por juntas (tabique hueco).

a) Falla por las piezas b) Falla por las juntas c) Falla mixta

Figura7 Modos de falla de ensayes de compresién diagonal.

La Figura 8 muestra curvas tipicas carga-deformacion obtenidas de ensayes de
muretes cuadrados. En esta figura puede verse como las resistencias son aproximadamente
uniformes para los distintos tipos de piezas, excepto para las piezas huecas, en que la
resistencia es frecuentemente menor; se observa también que la resistencia se reduce
cuando se emplean morteros muy pobres (con bajo contenido de cemento). Las curvas
esfuerzo-deformacion obtenidas distan mucho de ser fineales y los especimenes pierden
mucha rigidez antes de llegar a su esfuerzo maximo.
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Figura 8 Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en ensayes de compresion diagonal.

En general su comportamiento se caracteriza por un primer tramo aproximadamente
lineal hasta que se produce el primer agrietamiento diagonal. Puede verse que el tipo de
pieza y el tipo de mortero no influye significativamente en la deformacion a la cual se
produce este primer agrietamiento diagonal. El tipo de pieza tiene una pequefa influencia
en el esfuerzo cortante para el cual se produce este agrietamiento, y el tipo de mortero en la
rigidez de la mamposteria después del agrietamiento.

En este tipo de curvas, la pendiente representa el modulo de rigidez a cortante G, que
es una medida de cuanta deformacioén a cortante sufre la mamposteria bajo un determinado
nivel de esfuerzo cortante. La relacion del médulo de rigidez a cortante y el modulo de
elasticidad, G E, varia entre 0.1 y 0.3, lo cual es menor de lo que se calcula considerando
un comportamiento eldstico en un material isotropico, probablemente las diferencias se
deban a las deformaciones de cortante v compresion del mortero, en el cual el efecto del
confinamiento es distinto en los muretes en la prueba de compresion diagonal al que ocurre
en pilas en la prueba de compresion. También hay que considerar que la aproximacion con
la que se pueden fijar los valores del modulo de cortante es muy pobre, ya que en el tramo
lineal de la curva las deformaciones son muy pequefias y pueden ser facilmente afectadas

por errores de medicion de estas deformaciones.

La calidad del mortero afecta la resistencia; la diferencia es sensible entre un mortero
con proporcionamiento volumétrico 1:0:3 y 1:2:9 de cemento, cal y arena. El esfuerzo
cortante resistente varia generalmente entre 2 y 10 kg/em?, lo cual depende del tipo de
pieza, las resistencias menores corresponden a piezas de muy baja resistencia en
compresion y a piezas con huecos muy grandes y superficies lisas. Las resistencias mayores
corresponden a piezas de superficies rugosas o con huecos pequefios en los que se introduce

el mortero, proporcionando un anclaje mecanico.
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Se ha visto que en el esfuerzo cortante resistente, cuando la falla es por tension
diagonal, es proporcional a la raiz cuadrada de la resistencia en compresion. Cuando la falla
S¢ presenta a traveés de las piezas, el esfuerzo cortante resistente de la mamposteria puede

aproximarse como:
v=,f

Esto implica que para una mamposteria hecha con tabiques de barro rojo con una
resistencia a la compresion f, de 70 kg/om® su resistencia a la compresion de la
mamposteria (f,,) sera aproximadamente 32 kg/cm’ Y su resistencia a esfuerzo cortante de

aproximadamente 5.6 kg/cm’.

A partir de resultados de muros sin refuerzo se ha visto que para mamposterias en que
no se puede anticipar si el agrietamiento diagonal ocurrira a través de las piezas la

expresion; v=08.f, es en general conservador y que su aproximacion es aceptable. Por
ejemplo para el caso de una mamposteria hecha con bloques de concreto pesado con una
resistencia a la compresion f, de 120 kg/cm? su resistencia a la compresion de la
mamposteria (f,,) sera aproximadamente 72 kg/em’ y su resistencia a esfuerzo cortante de
aproximadamente 6.8 kg/cm®.

4.2 CONFINADA

Cuando a la mamposteria no reforzada se le confina por medio de dalas y castillos en
su perimetro, esto es se le colocan elementos de concreto reforzado, de seccion transversal
pequena, en el perimetro de los muros, se le denomina mamposteria confinada.

A los elementos de confinamiento horizontales se les conoce como dalas vy a los
elementos de confinamiento verticales se les denomina castillos.

Este tipo de mamposteria es el mas utilizado en nuestro pais.

Si bien la mamposteria confinada se le clasifica como no reforzada, es importante
hacer notar que tiene un comportamiento mecanico muy diferente a la mamposteria no
reforzada y no confinada (mamposteria no reforzada con dalas ni castiilos).

Es importante ademas hacer notar que cuando los elementos confinantes tienen un
numero, ubicacion y detailado adecuado, la mamposteria confinada es un excelente
material para ser usado en edificaciones para vivienda de poca altura aun en zonas de alta

sismicidad.
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4.2.1 La mamposteria sometida a cargas laterales

La prueba de un muro ante cargas laterales consiste en probar al espécimen en
voladizo por lo que se introducen esfuerzos cortantes simultaneamente con esfuerzos de
flexion. En la Figura 9 se muestra un ejemplo tipico de una prueba en voladizo.

Muro de tabique macize de barro,
Dimensiones exteriores 2x2 m aprox.
Castillos y dalas de 15x15cm

4 varillas del # 5 con estiibos del #2 @15

* & > 0

/4

beu]
A ) I Iy

= 1

A

Figura 9 Ensaye en voladiza de un muro de mamposteria confinada.

En el caso de muros de mamposteria confinada, su comportamiento ante cargas
laterales es muy semejante a los que se tiene en el ensaye de compresion diagonal. Sin
embargo debido a la presencia de flexiones que disminuyen los esfuerzos verticales en un
extremo del muro y los incrementan en el otro, la fuerza cortante que produce el
agrietamiento es menor cuando el ensaye se realiza en voladizo que cuando se efectua en
compresion diagonal. Se ha observado que el esfuerzo cortante que produce el
agrietamiento diagonal en un muro sujeto a cargas laterales y sin esfuerzos de compresion
significativos puede estimarse como:

Vg = 08 VaCh
donde:

v, es el esfuerzo cortante que produce ¢l primer agrietamiento en un muro

sujeto a cargas laterales.
vecp €s el esfuerzo cortante que produce el agrietamiento diagonal en un
ensaye de compresion diagonal.
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De los resultados de ensayes en voladizo realizados, se ha visto que los esfuerzos de
agrietamiento varian en un intervalo muy estrecho (2 a 3 kg/cm®), mientras que los
esfuerzos maximos resultan bastante mayores y varian en un intervalo poco mas amplio.
Las resistencias menores correspondieron a tabiques que presentaban una adherencia muy

baja con el mortero.

La deformacion angular a la cual ocurre el agrietamiento varia entre 0.0015 y 0.0025
cuando el ensaye es en voladizo, mientras que para pruebas en compresion diagonal el
agrietamiento ocurre para deformaciones menores (0.0005 a 0.0015).

La grieta diagonal se forma inicialmente en el centro del muro y se prolonga
rapidamente hacia los extremos. Su inclinacion es usualmente la de la diagonal, aunque
tiende a ser mas horizontal si el ensaye es en voladizo y cuando se aplican al muro cargas
verticales.

En cuanto a los tipos de falla, se presenta la falla por las piezas en muros de piezas
débiles y de superficies rugosas que tienen buena adherencia con el mortero; también es
tipica de muros en los que existen esfuerzos de compresién altos en direccion normal a las
juntas. En los ensayes realizados se ha observado este tipo de falla en muros de tabique
recocido, algunos de blogque de concreto y en tabiques ligeros. La falla en las juntas se
presenta en muros formados por piezas de alta resistencia de escasa adherencia con el
mortero por sus superficies lisas o por tener huecos grandes, y en muros en los que no
existen esfuerzos verticales. :

En el caso de muros de mamposteria no reforzada, confinados por medio de dalas y
castillos (muros de mamposteria confinada), su comportamiento hasta el primer
agrietamiento diagonal es practicamente el mismo al de los muros de mamposteria no
reforzada y no confinada, lo que implica que la presencia y caracteristicas de las dalas y
castillos no tiene una influencia significativa en el comportamiento de la mamposteria antes
de que se produzca el primer agrietamiento diagonal.

Después del agrietamiento diagonal existe una importante distribucion de esfuerzos, y
el puntal de compresion de la mamposteria incrementa significativamente las demandas de
flexion pero principalmente de cortante en los extremos de los castillos. Este incremento en
fuerza cortante puede producir la falla del castillo en la esquina, dando lugar a una
reduccion drastica de 1a capacidad resistente del muro. Si 1a seccion y armado del castitio
en su parte inferior y superior son capaces de resistir esta fuerza cortante, el muro
confinado puede soportar cargas laterales adicionales que provocan generalmente la
formacién de nuevas grietas con inclinaciones menores que la diagonal. Esto da lugar a un
modo de falla, en el cual el sistema puede idealizarse como dos bloques rigidos de muro
que actuan sobre dos tramos cortos de los castillos. En este sistema idealizado, la fuerza
lateral es resistida en parte por friccion y anclaje mecanico a lo largo de la grieta y en parte
por la resistencia a cortante de los castillos en los extremos de la grieta. La falla puede
ocurrir nuevamente por cortante en los castillos, 0 si estos tienen resistencia suficiente en
cortante existe reserva de carga importante hasta que los dos tramos cortos de los castillos
llegan a articularse, y €l conjunto es capaz de soportar deformaciones muy grandes.
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Para el ingeniero estructurista es importante estar consciente de que la funcién
principal de los castillos no es incrementar la capacidad méaxima del muro ante cargas
laterales sino la de aumentar su capacidad de deformacion y la de postergar y disminuir la
degradacién de resistencia.

A partir de estas observaciones se recomienda que los extremos superior e inferior de
los castillos tengan una resistencia adicional por cortante lo cual se puede lograr si la
separacion de los estribos se reduce a la mitad en una longitud igual a una vez y media la
dimensién transversal del castillo. Desgraciadamente con la introduccion de aceros de
refuerzo prefabricados y de alta resistencia para los castillos se ha observado un incremento
en la separacion de los estribos que en algunas ocasiones llegan a ser del orden de la
dimensién transversal del castillo. En estos casos, se recomienda se coloque estribos
adicionales en los extremos inferior y superior de los armados en castillos. De igual forma
se recomienda se ancle por medio de ganchos de 180 grados el acero longitudinal de las
dalas en el acero longitudinal de los castillos.

La falla por flexion del conjunto ocurre si el refuerzo longitudinal del castillo de
tension es escaso y la carga vertical no muy alta; €l comportamiento es en este caso similar
al de un elementc subreforzado de concreto. Las grietas de flexion se prolorgan a lo largo
de casi toda la seccion, la rigidez disminuye en forma progresiva y finalmente ocurre la
fluencia del refuerzo de tension, lo cual limita practicamente la resistencia a cargas laterales
del muro.

Aunque la dispersion en la resistencia lateral maxima del muro es mucho mayor que
la que existe en la carga lateral que produce el primer agrietamiento, es posible también
relacionar la carga resistente de un muro sujeto a cargas laterales con la carga resistente de
un murete probado en compresion diagonal por medio de la siguiente expresion:

Vr = 0.45 vyuep

donde:

Vin es el esfuerzo méaximo resistente de un muro sujeto a cargas laterales.
VCD es el esfuerzo maximo resistente obtenido de una prueba de
compresion diagonal.

La presencia de carga vertical aumenta la rigidez y la resistencia. En muchos de los
ensayes en voladizo se aplicaron diversos niveles de carga vertical constante a los muros.

Los esfuerzos de compresion producidos por las cargas verticales variaron en los
diferentes ensayes entre 1.5 y 10 kg/cm®. En todos los casos la presencia de carga vertical
aumento la resistencia a cargas laterales, con respecto a la de un muro idéntico ensayado sin
carga vertical. '

Se observo que el incremento de resistencia era aproximadamente lineal con el nivel
de carga vertical aplicado y que no habia diferencia notable por efecto del tipo de
estructuracion o del tipo de falla.
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»

Se aprecia- como para la carga de agrietamiento este incremento es mas uniforme que
para la carga maxima, y esté definido aproximadamente por la expresion:

Vy =V, +0.4W
donde:
Ve fuerza cortante que causa el agrietamiento del muro sin carga vertical
Vi fuerza que resiste el muro cuando esta sujeto a carga vertical W.

En cuanto a la carga maxima el incremento es mas variable, pero puede afirmarse que
es del mismo orden que para la carga de agrietamiento.

En el caso de muros diafragma, la curva carga-deformacion se caracteriza por tener
una zona inicial de rigidez alta, seguida por una reduccion en rigidez correspondiente al
surgimiento de una separacion entre el muro y el marco en dos de las esquinas. El siguiente
punto caracteristico es una disminucion brusca de Ia rigidez, correspondiente a la formacion
de una grieta diagonal que se abre ya sea en las juntas o atravesando las piezas; casi
inmediatamente la carga vuelve a incrementarse hasta flegar a un valor maximo que puede
ser bastante mayor que el de agrietamiento, después la carga se mantiene en niveles muy
cercanos a la carga maxima para deformaciones relativamente grandes.

En forma analoga al caso de la mamposteria confinada, hasta la carga de
agrietamiento diagonal, el comportamiento no depende en forma importante de las
caracteristicas del marco confinante; sin embargo, después del agrietamiento diagonal, la
posible reserva de carga y en parte también la ductilidad, si dependen del marco,
especialmente de la resistencia en cortante de las esquinas, ya que si ésta es baja, la grieta
diagonal se prolonga rapidamente en el marco y la carga no aumenta apreciablemente,
mientas que si la esquina del marco es resistente, se tiene un incremento muy apreciable de
carga hasta que ocurre la falla de aplastamiento local en la mamposteria.

En ensayes de voladizo de marcos diafragma, si la columna de tension del marco tiene
refuerzo suficiente para que no haya problemas de flexion, el comportamiento es
cualitativamente similar al observado en ensayes de compresion diagonal. Las
caracteristicas del marco tienen poca influencia hasta que se produce el agrietamiento
diagonal; después, la posibilidad de que se presente una falla por cortante en las columnas
determina la reserva de carga arriba de la de agrietamiento y la. magnitud de las
deformaciones laterales que puede aceptar el conjunto antes de la falla.

En muros de mamposteria sometidos a carga lateral, es comun que la curva carga-
deformacion se represente con distorsion angular, desplazamiento lateral entre la altura del
muro, en el eje de las abscisas contra carga lateral (o esfuerzo cortante promedio) en el eje
de las ordenadas. ’

Con base en curvas obtenidas experimentalmente, el Dr. Meli propusc una curva de
tipo trilineal como la que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10 Curva trilineal propuesta por Dr. Meli.

El primer tramo describe el comportamiento hasta cerca del agrietamiento del muro;
el segundo tramo, de rigidez inferior, corresponde a la zona entre el agrietamiento y la
carga maxima, después de la cual sigue en tramo horizontal hasta la falla.

En este modelo se propone que la resistencia lateral del muro puede mantenerse en un
determinado rango de deformaciones. Sin embargo otros investigadores han propuesto
modelos que incluyen una degradacion de resistencia importante. Un ejemplo de otros
modelos se presentan en las Figuras 11 y 12.

t
H max — K=Hu/d
H u Avv—— -L ——— E— -[— — — — —-—1
0.8H max + Idealizada Experimental
Hagr 9
H dmax T
El =Ke
dagr de d FHmax du d max d
Figura 11 Curva bilineal para idealizar el comportamiento de I[a mamposteria

(Tomazevic, 1997).
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3
H max K2
Idealizada
0.8H max
Experimental
H agr
H dmax f
o
d agr d Hmax du ¢ max d
Figura 12 Curva trilineal para idealizar el comportamiento de la mamposteria

{Tomazevic, 1997).

El tramo inicial de estas curvas, es aproximadamente lineal, las deformaciones que se
registran en los ensayes son muy pequefias, por tanto, pueden ser afectadas en forma
importante por deformaciones locales debidas principalmente a pequefias holguras en los
anclajes y en los sistemas de medicion; por lo anterior, las rigideces medidas en ensayes
semejantes difieren a veces en mas de ciento por ciento. Diferencias semejantes 0 mayores
son de esperarse en estructuras reales por variaciones en ¢l confinamiento de los muros.

Por estas razones y por la gran variabilidad en las propiedades del material, no se
justifica el empleo de métodos refinados para la prediccion de la rigidez y se proponen
formulas simples basadas en expresiones de resistencia de materiales o artificios que
transforman la estructura en otra equivalente y facil de analizar. Analisis basados en
técnicas de elementos finitos con refinamiento tales como considerar la ortotropia del
material, la separacion entre marco y muro, la presencia del refuerzo y diferentes modos de
falla, han sido propuestos en varios estudios de investigacion, sin embargo no son practicos
para su uso en el disefio cotidiano de estructuras de mamposteria.

Los métodos basados en formulas de resistencia de materiales consisten en considerar
deformaciones de cortante:

VH
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y de flexion: '
3
A! = VH
Ef

donde:

VyH fuerza cortante y altura del muro.

Ael area y momento de inercia equivalentes de la seccion.

EyG modulos de elasticidad y de cortante, que deben definirse

apropiadamente.
o coeficiente que depende de las restricciones 2 las

deformaciones de los extremos.
Por lo que la deformacion total estara dada por:

VH  VH’
—+ta
AG El

AT=AC+A;=

Las deformaciones de cortante pueden predecirse con muy poca aproximacion debido
a variaciones importantes en los valores experimentales. Se recomienda considerar el area
transversal bruta de la seccion influyendo el refuerzo, y que el modulo de rigidez se
deduzca de ensayes en muretes o, en caso de no existir éstos para los materiales de interés,
se tome G = 0.3 E para tabiques de baja resistencia y G = 0./ E para tabiques de alta
resistencia. ‘

Para el estudio de las deformaciones de flexion se recurre a los resultados de los
ensayes en voladizo, si la cimentacion esta empotrada la deformacién total, en los que se
suman las deformaciones de flexion y de cortante, esta dada por:

VH  VH®

Ar =8+ &= 25T FE

Si se acepta que las deformaciones de cortante se predicen en la forma arriba
indicada, se recomienda que se tome el modulo de elasticidad E obtenido de ensayes en
pilas y que se considere el momento de inercia de la seccion agrietada.

Este procedimiento solo predice el orden de la rigidez secante hasta la carga de
agrietamiento y se obtienen discrepancias frecuentemente muy importantes. Para tomar en
cuenta el efecto del refuerzo y de castillos, Meli sugiere que se emplee la seccion
transformada mediante la cual se obtienen aproximaciones aceptables aun para muros con

Marcos exteriores.

Durante la estimacion de la rigidez lateral inicial debe tomarse en cuenta que la
presencia de una carga vertical sobre el muro puede aumentar considerablemente la rigidez,
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debido a que reduce o impide el agrietamiento por flexion y mantiene la rigidez de la
seccion intacta hasta cargas proximas a la del agrietamiento.

En muros confinados, el esfuerzo cortante promedio al que se produce el primer
agrietamiento es entre un 45 y un 65% del esfuerzo maximo resistente del muro, mientras
que la correspondiente distorsion angular esta entre 0.0015 y 0.0020.

Es importante hacer notar que la mamposteria no reforzada se caracteriza por tener
una baja capacidad de deformacion por lo que, en general, se requiere de tan solo una muy
pequefia deformacion angular para suffir un agrietamiento. En una edificacion esto implica
que desplazamientos relativos horizontales (por ejemplo desplazamientos relativos de
entrepiso durante un sismo) o verticales (hundimientos diferenciales) tan pequefios como
0.0015 pueden producir un agrietamiento diagonal en la mamposteria. Esto tiene
implicaciones sumamente importantes en la practica del disefio de estructuras de
mamposteria, ya que el disefiador debe estar consciente de que si se permiten distorsiones
mayores a este nivel, se permite el agrietamiento de los muros de mamposteria.

Es importante recalcar que si existen muros de mamposteria ligados a una estructura
que se ve sometida a distorsiones de entrepiso de 0.006 veces la altura de entrepiso, los
muros de mamposteria tendrin un agrietamiento diagonal severo, ya que este nivel de
distorsion es de al menos tres veces el que inicia el agrietamiento de la mamposteria.

La rigidez lateral de un muro de mamposteria disminuye considerablemente después
del primer agrietamiento. De hecho es comun observar reducciones de rigidez lateral,
précticamente instantaneas, de 60 o 70% al momento de producirse el agrietamiento del
muro. En la mamposteria confinada la capacidad de deformacion después del primer
agrietamiento depende de las caracteristicas geométricas y de detallado de los castillos.
Para el caso en que se evita la falla por cortante de los castillos, puede alcanzar distorsiones
de hasta 0.006.

4.2.2 comportamiento ante cargas laterales reversibles

Antes del agrietamiento (para distorsiones angulares menores a 0.001) el
comportamiento de la mamposteria es esenciaimente elastico y no se observa ninguna
degradacion considerable. Sin embargo, después del primer agrietamiento la mamposteria
confinada se caracteriza por tener una fuerte degradacion de rigidez y resistencia.

La rigidez lateral de la mamposteria disminuye en la medida en la que se incrementa
el numero de ciclos y el nivel de deformacion lateral. En la Figura 13 se muestra la
variacion de la rigidez lateral, normalizada por la rigidez inicial, en funcion de la distorsion
de entrepiso. Puede verse que para nivel de distorsion del doble del que produce el
agrietamiento inicial se tiene una distorsion de menos de la mitad de la rigidez inicial.
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Figura 13 Disminucién de la rigidez lateral con el incremento de deformacion.

Ademas de la pérdida de rigidez lateral, el agrietamiento de la mamposteria produce
un estrechamiento importante de los ciclos histeréticos. Basicamente lo que ocurre es que
mientras se incrementa el desplazamiento lateral en una direccion se abren las grietas y
cuando se descarga, o bien cuando se comienza a imponer desplazamiento en la otra
direccion durante el proceso de cerrado de las grietas el muro tiene una baja rigidez, una
vez que se cierran e} muro incrementa su rigidez lateral.

En la Figura 14 se muestra los resultados experimentales de un muro de mamposteria

sujeto a cargas ciclicas reversibles.

60
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[ ]
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Distorsion (cm/cm)
Figura 14 Comportamiento histerético de la mamposteria confinada.
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La carga torrespondiente a la deformacion maxima y su relacion con la que se obtuvo
en el ciclo inicial (Vh/Vo) de una medida del deterioro de resistencia. El 4rea bajo la curva
de carga, Eh, mide la capacidad de absorcién de energia, y su relacion con la misma area
para el primer ciclo Eo, es una medida de la pérdida de tal capacidad.

Los modos de falla mas comunes de la mamposteria se muestran en la Figura 15.
Como se ve en esta figura, ademas de la falla por flexion el muro puede fatlar por tension
diagonal o bien por deslizamiento.

v

e L I

Deslizamiento Tensidn diagonal Flexo-compresién

Figura 15 Posibles modos de falla en un muro de mamposteria.
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COMPORTAMIENTO DE MAMPOSTERIA REFORZADA SUJETA
A CARGAS LATERALES

Es bien sabido que después de que ocurre un sismo moderado o intenso, ocurren
multitud de dafios en construcciones que por su tipologia y procedimientos constructivos no
estan contempladas dentro de las normas; estos dafios ocurren porque en general se usan
materiales de baja calidad y las construyen personas con pocos conocimientos técnicos.

51 COMPORATAMIENTO PRESENTADO POR ALGUNAS ESTRUCTURAS
DE MAMPOSTERIA SUJETAS A CARGAS LATERALES

El comportamiento observado después de los eventos sismicos mas importantes
ocurridos en México desde 1985 a la fecha, son los siguientes:

a) Viviendas de adobe
e Baja capacidad a tension de las piezas de adobe debido a la pobre calidad de los

materiales (sin paja, o sin algin otro material que tome los esfuerzos de tension, y
mezcla pobre de barro).

o Concentracion de grietas en las aberturas por ausencia de confinamiento perimetral
en los muros, asi como en las aberturas (puertas y ventanas) de los mismos (ver
Fig.1).

i

5 : %o X i - o . A N
Figura1 En la imagen izquierda se observa dano en aberturas por faita de
confinamiento; en la imagen derecha se observa dafio total en la vecindad de
esquina y huecos por falta de elementos de confinamientos, Guerrero (Lépez y

Teshigawara, 1997).

e Falta de adherencia entre las piezas, ya que normalmente se colocan superpuestas sin
ningun tipo de aglomerado para mejorar la adherencia entre las mismas.
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* Agrictarniento vertical debido a la inadecuada liga entre las esquinas de los muros
transversales aun con el traslape de piezas, provocado por la flexion fuera del plano
de los mismos (ver Fig. 2).

Figura 2 Inadecuada unién entre las es esquinas de muros de adobe, Guerrero (Sordo et
al., 1996).

e Agrietamiento vertical en los muros transversales al generarse fuerzas inerciales que
actuaron fuera del plano de los mismos debido al peso excesivo en la techumbre
(teja, o rellenos de tierra) apoyado en una viga cumbrera de madera en la direccion

longitudinal (ver Fig. 3).

Figura 3  Falla por ﬂ:on fura del plno, Guerrero (Sordo et al.,, 1996).

¢ Falta de mantenimiento adecuado, con vigas del sistema de techo o muros
deteriorados por efectos de la intemperie.

Sin embargo las viviendas construidas con piezas de adobe que contaban con algun

tipo de refuerzo vertical, principalmente polines de madera, y las construidas con
mamposteria confinada exhibieron un mejor comportamiento, aunque estas en su mayoria no
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fueron construidas con criterios ingenieriles o guias normativas para su construccion (ver
Fig. 4).

Figura 4 Construccin e adob confinada con polme de madera, Guerrero (Lopez y
Teshigawara, 1997).

b) Viviendas de mamposteria sin refuerzo.
e Uso indebido de polines de madera a manera de elementos de confinamiento, o bien

el uso de castillos de concreto sin ligarlos al muro de mamposteria con la
consecuente falla por flexion fuera del plano del muro (ver Fig. 5).

Al

wth - - B

Figura § Inadecuada conexion de muros de Enamposfen’a con elementos confinantes,
Manzanilio (Lépez y Teshigawara, 1997).

« Deficiencia en al configuracion estructural. Inadecuada conexion entre los elementos
existentes y los nuevos elementos (dalas y castillos de concreto reforzado), con las
consecuentes fallas por un anclaje o traslape inadecuado del refuerzo longitudinal de

los castitlos.

e Debido a lo anterior, cuando los muros de mamposteria no cuentan con un adecuado
confinamiento mediante dalas y castillos de concreto reforzado, o bien una cantidad
insuficiente o detallado inadecuado del refuerzo en los elementos confinantes se han
detectado cuatro tipos de agrietamiento en los muros de mamposteria confinada:
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o Agrietamiento inclinado, ocasionado por esfuerzos de tension diagonal en las
piezas.

o Agrietamiento en forma de escalera siguiendo la junta de mortero, originado
por esfuerzo de corte.

o Agrietamiento vertical en las esquinas y el centro; originado por la flexion
fuera del plano del muro y volteo de la estructura.

o Agrietamiento en forma de placa perimetralmente apoyada, ocasionado por
los esfuerzos de corte y volteo de la estructura.

¢) Viviendas de mamposteria confinada

A raiz del sismo de 1985, se realizaron diversas inspecciones de campo y un estudio
detallado del comportamiento de 23 edificaciones de mamposteria de hasta cuatro niveles
localizadas en las zonas de mayor densidad de dafios en la ciudad de México (Berron, 1987),
el estudio presento los siguientes resultados:

En el 56% de la muestra, el agrietamiento se origind por la presencia de
hundimientos diferenciales en combinacion con las acciones sismicas, el empleo de
materiales pobres, o deteriorados por la humedad y el intemperismo, asi como la
ausencia de elementos de confinamiento (dalas y castillos) suficientes.

En el 44% restante el dafio se atribuyé a una reducida cantidad de muros, en una o
ambas direcciones, aunada a una distribucion asimétrica de los mismos que origino
torsiones importantes en planta.
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Figura 6  Relacién entre densidad de muros y nivel de dafo observado en edificios

de mamposteria después del sismo de 1985 (Meli 1990).
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Como puede observarse en la Figura 6, el dafio mas severo esta asociado a una baja
densidad de muros y tiende a disminuir conforme aumenta la cantidad de muros. El nivel de
dano intermedio asociado a edificaciones con altas densidades de muros, inclusive superiores
a los requerimientos normativos en vigencia, se asocio a la presencia de hundimientos
diferenciales en combinacion con las acciones sismicas.

donde:
Nd es nivel de daiio, y
d/n es la densidad del muro.

Después del sismo de 1995, en un recorrido por la ciudad de Manzanillo (Juarez et al,
1996), se observo una gran diferencia en el desempefio de este tipo de edificaciones por las
siguientes causas:
» Formacion de un mecanismo de piso suave en algunas viviendas de dos o mas niveles
debida a la ausencia de una cantidad suficiente de muros en la planta baja (ver Fig.
7).

NIy 7 ) o NI
Figura7 Colapso debido a la escasez de muros en planta baja, Manzanillo (Lopez y

Teshigawara 1997).

» Configuraciones estructurales ineficientes en viviendas unifamiliares (realizadas por
autoconstruccion) para resistir la accion sismica con grandes aberturas en los muros,
o bien ausencia de elementos resistentes en la planta baja, distribucion irregular de
muros tanto en planta como en elevacion y separacion inadecuada entre
construcciones colindantes.

e En la zona costera se presenta el fendomeno de licuacion, es decir deformacion
excesiva de los rellenos arenosos. Este fenomeno ocasiona el asentamiento de las
construcciones y el levantamiento del piso de concreto sin ningtn tipo de refuerzo,
asi como dafio en los muros de mamposteria (ver Fig. 8).
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Figura8 Asentamiento debido al fenomeno de licuacién de arenas, Manzanilio (Lopez y
teshigawara 1997).

d) Viviendas de mamposteria con refuerzo interior

e Para la practica constructiva mexicana resulta dificil la supervision de este sistema
constructivo; siendo mucho mas elaborada y detallada para obtener un correcto
llenado o colado de los huecos, asi como una correcta colocacion en cantidad y
posicion del refuerzo interior, lo que a contribuido a una mala reputacion del sistema
y el desempeiio sismico no ha sido el adecuado (ver Fig. 9).

Figura 9

e Fallas locales de las piezas huecas por el desprendimiento de sus paredes.

e Necesidad de altas cantidades de refuerzo interior para asegurar un buen
comportamiento de resistencia ente cargas laterales y en la capacidad de

desplazamiento lateral.

¢ Dafio en muros por un inadecuado anclaje del refuerzo interior en los elementos
exteriores (ver Fig. 10).
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P o e

rzo interior (Shultz, 1994).

L L

Figura 10 Daio en muros de mamposteria con refue
e) Muros de mamposteria empleada como relleno (muro diafragma).

e Durante los recorridos de evaluacion después de los sismos de 1985 (Teran-Gilmore
y Bertero, 1992; Fundacion, 1998) observaron agrietamiento inclinado, por tension
diagonal o cortante, en los muros, 0 bien concentracion de dafios en las esquinas
producto de la incompatibilidad en la capacidad de deformacion del marco principal,
y del muro de relleno de mamposteria.

e Fenomeno de columna corta, es decir, que el muro de mamposteria llena
parcialmente la altura de la crujia del marco, ocasionando que la parte superior de la
columna quede sujeta a una fuerza cortante mayor a la considerada en su disefio,
debido al incremento de rigidez proporcionado por el muro (ver Fig. 11}).
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Figura 11 Efecto de columna corta en muro diafragma de altura incompleta (Meli, 1952).

e Un mal comportamiento global de la estructura ha sido su distribucion asimétrica en
planta, cuando se emplean muros de relleno en los marcos de colindancia y son
considerados como no estructurales, lo cual provoca excentricidades excesivas en
planta y, por consiguiente, importante efectos de torsion.
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e Cuando.su uso es como pretiles en marcos de fachada, ocasionando una
discontinuidad de rigideces en elevacion, o bien la ausencia de los mismos en la
planta baja con la eventual formacion de un mecanismo de piso suave.

5.2 CONSIDERACIONES PRELIMINARES DE DISENO PARA
MAMPOSTERIA REFORZADA

Después de los sismos de 1985, donde se demostré que las mamposterias disefiadas de
acuerdo a las normas se comportaron de manera muy satisfactoria, si bien han aparecido
piezas de muy buena calidad que sobrepasan las expectativas de las normas, en generai la
calidad de las mamposterias ha disminuido de manera alarmante.

Tres han sido los motivos, por los que actualmente las mamposterias son de menor
resistencia a las hechas hace casi 30 afios (Oscar Hernandez 1999):

1) La calidad de las piezas ha disminuido.
2y No hay control en obra del mortero ni de la mamposteria.
3) Desconocimiento de los disefiadores del comportamiento de las mamposterias.

Si consideramos que uno solo de esos aspectos pueden dar como resultado un
comportamiento deficiente de la mamposteria, la presencia de todos puede dar origen a que
en sismos futuros se tengan dafios severos en muchas estructuras de mamposteria.

5.2.1 Calidad de las piezas

En lo que corresponde a la calidad de las piezas, la Tabla 1 muestra un comparativo de
resistencias promedio obtenidas de muestreo de los afios 70 y 95 para las piezas de barro
extruidas que se producen de manera industrializada y se consumen preponderantemente en
el centro del pais. Se observa que es significativa la baja en resistencia de las piezas, casi en
un 50 por ciento; lo menos que se puede esperar de esta disminucion tan fuerte en la
resistencia de la pieza, es que también hayan disminuido considerablemente la resistencia de
las mamposterias que se construyen con ¢stas piezas, tanto en carga axial como en cortante.

Tabla 1 - Resistencia a compresion de tabiques de barro extruido, kg/cmz.

Tabique
multiperforado 370

Para confirmar lo anterior, la Tabla 2 contiene los resultados finales de las
investigaciones realizadas por alumnos de la Universidad Popular Auténoma de Puebla para
determinar la calidad de las mamposterias construidas con productos de barro que se
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fabrican en el Estado de Puebla y en el de Tlaxcala; cabe mencionar que estos materiales se
consumen casi en su totalidad en el area metropolitana de la Ciudad de México. Al observar
la tabla, se ve que los valores de resistencia estan muy por abajo de lo que establecen las
normas actuales, achacandose esta baja de resistencia a la calidad de las piezas, ya que los
morteros usados cumplian con los requisitos de resistencia.

Tabla 2 - Resistencia nominal de disefio de mamposterias para la Ciudad de Puebla.

1 fRglemy - |t (kglem? | v (kalgmET

. 54.0 I 25.0 1.89
Tabique rojo recocido

mn 24.0 1.70

. 28.0 | 15.0 0.65
Tabigue extruido hueco

Hi 13.0 0.40

) 37.0 | 1.0 1.00
Tabique multiperforado

i 13.0 0.95

Si bien es cierto que la calidad de las piezas a disminuido, no se puede generalizar ya
que en una visita realizada a la ceramica Santa Julia ubicada en la ciudad de Puebla, en la
cual fuimos atendidos por el Ing. Maurilio Quiroz nos dio una pequefia introduccion de los
trabajos que se realizan en la planta antes de pasar a visitarla.

Nos dijo que la planta solo fabricaba el tabique extruido con mas del 30% de huecos,
considerado como tabique hueco de la forma tradicional Santa Julia:

-

H

ﬂr—l L i IAL
i | [

Con tres diferentes tipos:

a) T4 (20 x 10 x10)
b) T5(24 x 12 x 6)
¢) T6 (20 x 14 x 10)

Del cual el mas usado para vivienda de interés social es el tipo T4,
También fabrican tabique solido, pero este es para un uso especial, por ejemplo

cuando el muro estari expuesto a acidos concentrados, agentes quimicos, y diferentes
temperaturas. Y que habian fabricado recientemente tabique extruido con huecos circulares,

pero solo era un prototipo.
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En cuanto a la realizacion de pruebas de laboratorio, nos comentaron que ellos
realizaban sus pruebas basados en la norma Americana, pero sin dejar de considerar las
normas Mexicanas, ademas de certificar estos valores realizando pruebas en laboratorios
externos, mostrandonos en ese momento los resultados enviados por el Laboratorio LIAC
S.A. de C.V, que se apegaron a las normas NMX- C-6 1976, NMX-C36 1983 y NMX-C37
1886. Comentandonos y observando que la resistencia a la compresion en las pruebas en
promedio alcanzaban los 320 Kg./cmz, haciendo notar que el reglamento de construccion
pide una resistencia al menos de 100 Kg/em?, por lo cual consideraban su tabique con una de
las mejores calidades a nivel mundial. También en cuanto a Normas nos comentaron que aun
no contaban con todos los requisitos para ingresar al ISO 9000, pero que estaban en proceso
de cumplir con todas las especificaciones.

El responsable comentd que las pruebas que se realizaban eran solo a piezas y estas
son:

Resistencia a la compresion, Resistencia a la absorcion en agua fria con una duracion
de 24 horas (sus piezas daban un 10% de absorcion y piezas fabricadas por otra empresa
daba 16%) y agua en ebullicién con una duracion de 5 horas con estas dos obtenian el
coefiiente de Saturacion el cual debe ser menor de 1, resistencia a la mancha y prueba de
autoclave.

Desde hace algunos afios, €l Dr. Oscar Herandez (profesor de Estructuras de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM), ha insistido que se eliminen de las NTCM las tablas
que contienen los valores indice de resistencia de las mamposterias, con la finalidad de que
se obligue a realizar las pruebas de verificacion de calidad, tal como se hace en una
estructura de acero o concreto; o que se determinen otros valores de resistencia por que los
existentes ya no son representativos.

También menciona que es conveniente estandarizar los ensayes para determinar la
resistencia a carga axial y a cortante de las mamposterias; esto porque se ha observado gran
variacion en los resultados para una misma mamposteria segun el laboratorio de prueba
donde se efectue la misma.

5.2.2 Control en obra del mortero y de la mamposteria

Ademas de la calidad y la forma de las piezas que forman la mamposteria, ¢l mortero
que las une es determinante en la resistencia del conjunto. A su vez, la resistencia del
mortero depende de la proporcion de sus componentes en volumen, ya que en la mayoria de
los casos se ha dejado la seguridad de las construcciones de mamposteria a la comodidad de

‘los albaiiiles, al no indicarse en los planos estructurales el mortero a usar, y a que no hay una
supervision adecuada.

Los albafiiles para tener una mayor productividad emplean en ocasiones morteros solo a
base de cal o del llamado "mortero o cemento de albafiileria” y el usar solo estos tipos de
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cementantes estan prohibidos por las normas, ya que siempre debe haber cemento en el
mortero. Esta practica la permiten los constructores, consciente o inconscientemente,
porque resulta mdas barato construir con un mortero con bajo o nulo contenido de cemento.

523 Desconocimiento del comportamiento de la mamposteria por parte
de los disefiadores

El desconocimiento parte desde usar formas de refuerzo que se han hecho tradicionales
pero que no cumplen con lo que dicen las normas; por ejemplo, se ha hecho tradicional el
refuerzo de las dalas y castillos empleando 4 varillas del nimero 3 y estribos de alambrén a
cada 20 cm. En general este refuerzo longitudinal esta en demasia, pero lo critico s que no
cumple con el refuerzo minimo de estribos, que es el importante en el caso de que la
mamposteria llegara a agrietarse. Por ejemplo, en el caso de usar alambrén con fy = 2300
kg/cm?, en una pieza de 12cm (tabique rojo, tabicon o tabique extruido), el alambron de 1/4"
deberia tener una separacion méaxima de 16 cm, en lugar de 20; en el caso de usar
electrosoldados que tienen estribos de calibre 8, fy = 5000 kg/cm® y separacion a cada 15.8
c¢m, tampoco cumplen ya que deberian estar a cada 12.5 cm. La situacion se vuelve mas
critica si el espesor de los muros es menor, en donde al aplicar las expresiones de las
normas, es necesario colocar los estribos a menor separacion.

Otra forma de refuerzo que es muy usual, pero muy poco eficiente, es utilizar
“ascalerilla” como refierzo horizontal de las mamposterias.

Lo comentado en parrafos anteriores es lo mas comun dentro de la practica actual de
disefio y construccion de lfas mamposterias, por lo que hay que comenzar a erradicar todos
estos aspectos para que las estructuras de mamposteria sigan siendo confiables, seguras y
economicas. Todo lo que se comenta mas adelante esta orientado a ese fin, pero solo se
logrard si los disefladores toman conciencia de que es necesario que sean ellos los
responsables de establecer las caracteristicas de la mamposteria que requiere su proyecto,
que los directores responsables de obra ejerzan su autoridad para asegurar, mediante los
ensaves indicados por las NTCM vigentes, que el constructor esté cumpliendo con los
materiales adecuados; y que las autoridades provean los mecanismos para una adecuacién
mas agil de la normatividad.

5.3 ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA EN ZONAS SiSMICAS

5.3.1 Comportamiento de muros de mamposteria

Una estructura de mamposteria estara sometida durante su vida ttil principalmente a los
siguientes efectos:
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1) Carga vertical debida al peso de las losas, de las cargas vivas y a su peso propio.

2) Fuerzas cortantes y momentos de volteo (flexién) originados por las fuerzas de
inercia durante un sismo.

3) Empujes normales al plano de los muros que pueden ser causados por empuje de
viento, tierra o agua, asi como por fuerzas de inercia cuando el sismo actua normal
al plano del muro.

Ante las acciones mencionadas en el parrafo anterior, puede ocurrir la falla de la
mamposteria, por lo que es conveniente conocer el comportamiento y los tipos de faila que
se puede presentar en ellas independientemente de la existencia o no del refuerzo.

La falla por carga axial es muy poco probable que ocurra debido a que el area de los
muros es grande; podria ocurrir si las piezas son de muy mala calidad, o porque han perdido
capacidad de carga por efecto del intemperismo. Se identifica esta falla porque el material
literalmente se aplasta cuando es de baja calidad, o si es de buena calidad, aparecen
numerosas grietas verticales.

La falla por flexion se produce cuando se alcanza el esfuerzo resistente en tension de la
mamposteria, el cual es muy bajo (del orden de 1 a 2 kg/cm®) y puede ocurrir en el plano del
muro o perpendicular a éste. La flexion en el plano del muro es grave cuando no hay acero
de refuerzo; al haber refuerzo, éste toma los esfuerzos de tension que la mamposteria no es
capaz de soportar. Cuando existen problemas de flexion en el plano del muro, estos se
identifican mediante grietas horizontales que se forman en los extremos del muro, siendo
mayores las grietas en la parte inferior y disminuyendo en longitud en la altura del muro, (ver
Fig. 12). Es raro que en una estructura se tengan problemas por flexién porque la carga
vertical sobre los muros contrarresta los efectos de los momentos (volteo), o porque lo evita
el acero de refuerzo colocado en los extremos del muro.
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Figura 12 Flexién en muros.
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Para alcanzar la falla debida a un esfuerzo cortante es necesario que no se alcance la de
flexion en primera instancia; es decir, solo se obtiene aquella cuando existe carga vertical
sobre el muro que contrarresta el efecto de la flexion, o en muros de gran longitud, o se
tiene suficiente refuerzo vertical. Se identifican dos formas de falla en cortante: en una de
ellas la grieta es diagonal que corre solamente a través de las juntas de mortero (escalenlla),
a esta se le conoce como falla por cortante; mientras que si la grieta es casi recta rompiendo
las piezas, se dice que la falla es por tension diagonal (ver Fig. 13). En caso de falla, este
altimo tipo implicaria la sustitucién del material por uno mas resistente; mientras que si la
falla de la mamposteria es por las juntas del mortero, es posible incrementar sustancialmente
su resistencia con procedimientos muy simples.
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Figura 13  Cortante en muros.

Como gran parte de la Republica Mexicana esta situada en una zona de alta sismicidad,
ha sido preocupacién de investigadores nacionales determinar el efecto de los sismos en
estructuras de mamposteria. Sabemos que los sismos inducen fuerzas laterales, pero es
conveniente recalcar que para el disefio sismico no solo interesa la resistencia de la
estructura ante carga lateral, sino que también es necesario conocer otras propiedades que
solo se pueden determinar mediante ensayes de laboratorio.

E! comportamiento de muros de mamposteria ha sido estudiado en México desde los
afios 60; el compendio mis completo de la investigacién realizada (Meli R. 1977)
“Comportamiento sismico de muros de mamposteria”, y que se tomo como base para la
elaboracion de las normas de mamposteria de donde se puede resumir lo siguiente: antes de
agrietarse el muro tiene un comportamiento elastico lineal ain para cargas alternadas; después que
se agrieta, su comportamiento dependera de la cantidad y disposicion del acero de refuerzo
(ver Fig. 14). Si el refuerzo es poco, los ciclos histeréticos (representacion grafica del
comportamiento de un elemento ante cargas alternadas) son delgados, haciendo ver la poca
capacidad de disipar energia, por lo que comunmente se pierde resistencia drasticamente.
Pero si tiene refuerzo suficiente, los ciclos de histéresis son amplios y el muro es capaz de
soportar altos niveles de carga con grandes deformaciones; incluso puede llegar a tener un
comportamiento equivalente al elastoplastico.
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Figura 14 Muro MULTEX sin refuerzo.

Para cargas alternadas, el deterioro (pérdida de rigidez y resistencia) del muro es
pequefio cuando se tienen distorsiones menores a la del agrietamiento; después de éste, el
deterioro depende de la manera como se refuerce el muro. El material hueco es mas sensible
al deterioro que uno macizo, y es diferente la intensidad del deterioro si la falla es por
flexion (ductil) a que si es por cortante o por tension diagonal (fragil), siendo mayor en los
titimos casos; la carga vertical reduce apreciablemente el deterioro.

Por lo anterior es importante que para evitar la falla fragil de la mamposteria, es
necesario que ésta se refuerce adecuadamente.

El efecto del refuerzo en la mamposteria es necesario ya que si no se unen
adecuadamente los muros entre si y con la losa, si se presentan movimientos SiSmicos
ligeros, o vientos fuertes o empujes de tierra o agua podrian hacer colapsar a la
construccion. De aqui se ve la necesidad de dar continuidad a los distintos elementos, esa
continuidad la dan las dalas y castillos, cuya principal funcion no va a ser el soportar cargas
en condiciones normales de operacion, sino el mantener unidos a los elementos; una vez que
la mamposteria, se agrieta, el refuerzo que tienen esas dalas y castillos, asi como el que se
coloque dentro del muro, contribuyen a evitar la falla fragil de la mamposteria soportando
basicamente los esfuerzos por flexion y por cortante.

Toda construccion de mamposteria debe cumplir con los requisitos de refuerzo
establecidos por los Reglamentos, por ejemplo el del Distrito Federal, NTCM vigentes; pero
mas importante que eso es la manera de como se debe estructurar una construccion. En el
caso de mamposterias, las formas principales para hacerlo son:
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e Muros de carga; para resistir la accion de cargas verticales y horizontales.
e Muros diafragma; que solo ayudaran a resistir las fuerzas laterales ya que las cargas
verticales son soportadas por marcos de acero o concreto.

El primer tipo es eficiente debido a la presencia de la carga vertical, que hace que el
muro sea mas resistente a las fuerzas cortantes y a los momentos de volteo producidos por
el sismo. Cuando se estructura a base de muros de carga se pueden tener dos alternativas
para reforzar a los muros: con dalas y castillos (mamposteria confinada), o con refuerzo
interior.

En las mamposterias confinadas los muros estan rodeados en su perimetro por castillos
y dalas que forman un marco que encierra tableros relativamente pequeftos, proporcionando
una capacidad de deformacién mucho mayor que la del muro no reforzado y una liga muy
efectiva con los elementos adyacentes; actualmente se cuenta con criterios para fijar la
distribucion de los elementos resistentes y de su refuerzo y con procedimientos para el
disefio de estructuras de mamposteria. Hay que hacer notar sin embargo, que si con éste
sistema se reduce mucho la posibilidad de un colapso de la construccion y de dafios
mayores, no se evita la posibilidad de agrietamientos diagonales en los muros, ya que la
resistencia en tensién diagonal de la mamposteria no se incrementa apreciablemente por la
presencia de dalas y castillos ni del refuerzo horizontal, ya que la funcion de estos elementos
es precisamente evitar la falla fragil cuando se agrieta la mamposteria.

Aunque en parrafos anteriores se menciono la inconveniencia de utilizar en México este
tipo de refuerzo interior, tiene la ventaja, sobre el sistema de confinamiento con dalas y
castillos, a que el muro puede quedar aparente; tiene sin embargo la desventaja de que las
piezas huecas tienden a tener fallas locales por desprendimiento de sus paredes, que la liga
que se obtiene entre los distintos elementos es menos efectiva y que la cantidad de refuerzo
necesaria para asegurar un buen comportamiento es mayor. Estos aspectos negativos son
més importantes si las piezas son de barro, ya que el concreto en los huecos no se adhiere a
las piezas. Mucho de este problema se ha evitado en México usando varillas de diametro
pequeiio y alta resistencia entre las juntas del mortero; en los multiples ensayes que se han
realizado, se ha observado que no ocurre una faila explosiva como es comun que ocurra
cuando no se tiene este refuerzo, ya que éste evita concentrar la zona de dafio en los
extremos superior e inferior de los muros, permitiendo, al actuar como "estribos”, distribuir
los esfuerzos cortantes en una zona mas amplia.

Dos aspectos mas a considerar para el comportamiento de los muros de mamposteria
reforzada son los siguientes:

4) Influencia cualitativa de otras variables.
En un muro que soporta tanto cargas verticales y laterales, la falla se inicia por
agrietamiento horizontal en la base (flexion), presentandose después una falla por

agrietamiento diagonal al aumentar las cargas. El tener carga vertical aumenta
apreciablemente la resistencia al primer agrietamiento y tiende a llevar a un tipo de falla por
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tension diagonal, disminuyendo la capacidad de deformacion del muro. El agrietamiento por
flexion se reduce también al aumentar el acero de refuerzo en los extremos del muro y la
carga vertical sobre el mismo.

Los aplanados de buena calidad (que contengan cemento) contribuyen en forma
importante a la resistencia del muro, principalmente porque ayudan a redistribuir los
esfuerzos. También se ha observado que el confinamiento exterior del muro (dalas y
castillos) no influye apreciablemente en la resistencia al agrietamiento, pero si a la resistencia
y capacidad de deformacion en la falla; tampoco el refuerzo colocado en el interior de las
piezas aumenta la resistencia al agrietamiento, pero el refuerzo horizontal colocado entre las
juntas del mortero, tanto en muros confinados como con refuerzo interior, ayuda a repartir
mejor la fuerza cortante en toda la altura del muro, evitando que se concentre en sus
extremos superior e inferior.

Ya sea por flexion o por cortante, se producen aplastamiento y desprendimientos
locales en los extremos de los muros para etapas cercanas a la falla, dichos aplastamientos
son debidos a la gran expansion lateral que tiene el mortero para altos niveles de esfuerzos,
lo que produce tensiones en las piezas. Una solucion eficiente que ha dado muy buenos
resultados, ain en mamposteria de piezas huecas, es colocar varilla corrugada de pequeno
diametro (5/32" a 5/16”) y de muy alta resistencia (6000 kg/cm®), en las juntas de mortero;
éste refuerzo también ha probado ser efectivo, para resistir fuerza cortante una vez que el
muro se agrieta.

Lo comentado en los parrafos anteriores es para hacer resaltar que todo tipo de
refuerzo trabaja a su plena capacidad después que se dafia la mamposteria; y que la presencia
de agrietamiento no implica necesariamente la falla del muro, sino que ésta depende del
confinamiento, refuerzo exterior e interior, que éste tenga y que pueda hacer que el muro
resista cargas similares o mayores a la de agrietamiento.

5) El acero de refuerzo en las mamposterias

Se ha insistido que los muros de mamposteria tienen un buen comportamiento sismico
cuando estan confinados con pequefios elementos de concreto, en el caso de muros
confinados, las NTCM del Reglamento del D.F. (1993) indican que el &rea de acero del
refuerzo vertical del castillo debe ser igual o mayor {al revisar por flexion).

As=0.20[f2] t*
fy

donde:
t es el espesor del muro

k i . .
fe=1 50__%_ es la resistencia minima que debe tener el concreto del castillo.
cm”
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Con los datos anteriores y para un muro de 12 cm de espesor (tabique rojo, tabicon,
tabique extruido), se calcula que el refuerzo vertical en los castillos debe ser de cuando

menos igual a:

As=0.20 [-159-)(12)3 = 0.864cm’
5000

Si se usa un castillo prefabricado electrosoldado con fy = 5000 kg/cm®, el area que
proporciona es de 1.03 cm® ; si se usa refuerzo convencional grado 42, los castillos
electrosoldados usualmente tienen 4 varillas de 1/4", equivalente a 1.28 cm’, mientras que un
castillo armado tradicional tiene 4 varillas de 3/8”, con un area total de acero de 2.84 cm?,
mas del doble del minimo que se requiere en la mayoria de los casos para construcciones de
hasta dos o tres niveles.

Cabe mencionar que €l porcentaje de refuerzo que se pide en castillos es mayor al
minimo que se les pide a las columnas (aprox. 0.0046); en el caso de un electrosoldado, la

cuantia es p=(0.864/127)=0.006, un 30% mas; mientras que para un castillo armado es

0.0072, 57% mayor en el caso de emplear el valor calculado de 1.03 cm?, mientras que si se
coloca el refuerzo de 4 varillas de 3/8”, la cuantia es del 2%, casi 4 veces mayor. El refuerzo
vertical que se pide para un castillo, por ejemplo de 12x12 cm, es generalmente util para
resistir el momento de volteo, por lo que si se tiene un castillo de mayor tamafio, 12x20 6
12x30, no es necesario poner mayor area de acero, y ese aumento de seccion, que
usualmente se pone en el plano del muro, es benéfico para el comportamiento a cortante,
porque se tiene mayor peralte en la direccion critica.

Bajo condiciones normales de operacion, el refuerzo de los muros no contribuye mucho
a la resistencia, pero si lo hace una vez que se agrieta la mamposteria (sismo o viento
maximo); en estos casos, la resistencia a cortante es el parametro critico en un muro de
mamposteria, ya que si se sobrepasa esa resistencia y el muro no esta adecuadamente
reforzado, puede sobrevenir el colapso de la estructura. Los refuerzos que ayudan a mejorar
el comportamiento después que se agrietan las mamposterias es el que se coloca como
estribos en los castillos (en caso de ser confinados), el que se pone horizontalmente entre las
juntas del mortero, y las secciones de concreto de los castillos exteriores o colados en el

interior.

La Figura 13 muestra esquematicamente como se reparte entre los distintos refuerzos la
fuerza sismica que no puede resistir la mamposteria una vez que se agrieta. Al presentarse
las grietas en el muro, la fuerza cortante tiene que ser resistida por todo aquel matenal que
la cruce; si hay refuerzo horizontal en las juntas, este evita que la grieta se abra, soportando
parte de la fuerza cortante original, su efecto es mas o menos el de un estribo en un
elemento de concreto. También los castillos, exteriores o los colados en el interior de piezas
huecas, ayudan mediante su resistencia a cortante, a soportar parte de la carga, a mayor
peralte del castillo en el plano del muro, mayor contribucion a cortante. Si los castillos tienen
estribos, este acero también ayuda a resistir el cortante, ya que a mayor peralte del castillo,
mayor fy del estribo y menor separacion de éstos, mayor sera la contribucion del acero, ya
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que la resistencia es directamente proporcional al peralte y a la resistencia del acero, €
inversamente proporcional a la separacion de los estribos.

Es necesario recalcar que el refuerzo horizontal entre las juntas del mortero usando la
denominada escalerilla no es conveniente, ya que se ha visto durante ensayes en laboratorio
que ocurre una falla fragil al romperse la escalerilla para deformaciones relativamente bajas,
cosa que no ocurre cuando se emplean varillas de diametro pequefio de alta resistencia que
se anclan en los extremos del muro.

Otro tipo de refuerzo del cual también ya se tienen buenas experiencias es el consistente
de mallas electrosoldadas, por una o por ambas caras del muro. El uso de estas mallas se ha
dirigido preponderantemente como procedimiento para reparar mamposterias dafiadas;
experiencias con mallas del tipo gallinero o para cerca no han dado resultados satisfactorios,
y en el caso de las mallas electrosoldadas es condicion indispensable sujetarlas
adecuadamente a la mamposteria, digamos a cada 30 6 45 cm en ambas direcciones
mediante alambres que amarren ambos lechos de malla, ademas, debe emplearse un mortero
de buena calidad para lograr una buena adherencia con la mamposteria. No existe un criterio
de disefio al respecto, pero los datos experimentales hacen ver que para una mamposteria
con v" =3kg/cm®, es necesario aplicar una capa de malla 6x6-10/10 en cada cara del muro,

para que la mamposteria tenga capacidad de resistencia y adecuada deformabilidad.

5.4 RESUMEN HISTORICO DE LA EVOLUCION DEL REFUERZO DE LAS
MAMPOSTERIAS

En los afios 40 era comun el acero con fy=2500kg/cm’ y se reforzaban las

mamposterias con 4 varillas #3 y estribos de alambrén a cada 20 cm, armado que sigue
siendo tradicional atin en esta época, a pesar de que han aparecido aceros de mejor calidad,
a finales de los afios 50, ese refuerzo seguia vigente no obstante la reglamentacidn estricta
del reglamento después de ocurrir el sismo del 28 de julio de 1957. En esa época, aparecen
en el mercado de México las primeras armaduras electrosoldadas para reforzar muros
(ARMEX), cuya finalidad era sustituir el armado tradicional con aceros de mejor calidad
(4000 kg/cm® en esos afios), y cumplir con la normatividad de ese tiempo. Los muros de
piezas huecas debian de tener cuando menos 20 cm de ancho y tener una varilla de 13 mm a
cada 60 cm anclada en las trabes si el rea tributaria del muro era mayor a 15m?’ mientras
que los muros divisorios se debian confinar con postes metalicos en su perimetro o mediante
malla en sus caras. El objetivo del refuerzo era evitar la falla fragil de los muros después de

agnet arse €stos.

En el reglamento de 1966 aparecen requisitos especificos de refuerzo de las dalas y
castillos para estructuras de mamposteria de mas de Sm de altura. Se pide que los castillos se
coloquen en las intersecciones entre muros, en los extremos y a separaciones que no
excedan las % partes de la altura; la dala se deberia poner en todo extremo horizontal de
muro, salvo que existiera algin otro elemento de concreto. Para la resistencia del concreto
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se pedia un minimo de 140 kg/cm?, y el acero de dalas y castillos deberia tener al menos
cuatro varillas, cuya area no fuera menor que: As =0.10(f'c/ fy) por el drea transversal del

castillo, pero no menor que As=0.10(f'c/ fi)t* (t es el espesor del muro). Decia también
ese reglamento que el diametro de los estribos no deberia ser menor a 6mm con separacion
méxima de 20 cm, sin especificar el esfuerzo de fluencia. Si el refuerzo era interior, se pedia
que se colocara refuerzo equivalente.

En noviembre de 1976 aparece un nuevo reglamento que se basa en criterio
probabilista, se implementan las Normas Técnicas Complementarias para disefio de
estructuras de distinto tipo, entre ellas las de mamposteria; esto era con la finalidad de
actualizar las normas de disefio de una manera menos complicada, eso se dijo. El cambio
principal se refiere al criterio de disefio de las estructuras, el cual ahora se hacia para que los
elementos fallaran, pero para cargas mayores a las de servicio, esto es, con un criterio de
resistencia. Los cambios principales para el caso del refuerzo de las mamposterias se
mencionan a continuacion. Aparece el concepto de muro confinado y muro con refuerzo
interior, estableciéndose las caracteristicas para cada uno. Si el muro con refuerzo interior
cumplia con los requisitos ahi establecidos, se permitia incrementar su resistencia a cortante
en un 50%; también se permitia el mismo incremento en porcentaje para la compresion axial
(pero no mayor a 15 ke/em?); en muros confinados se permitia incrementar en 4 kg/cm” la
resistencia a compresiéon de la mamposteria. Para muros confinados, los castillos y dalas
debieran tener un concreto con f'c>150kg/cm’® y se aumenté al doble la cantidad de

refuerzo longitudinal respecto al valor que antes se pedia; ahora el area debera ser mayor a
As =0.20(f 'c/ fy)por ¢l area del castillo. Aparece una expresion para calcular el area de
refuerzo en estribos, 10008 /(fdc), y se pide que la separacion no sea mayor a 1.5dc 6 20
cm, la menor de ellas; la distancia entre castillos se pide que no sea mayor a 1.5 veces la
altura del muro o cada cuatro metros. Para los muros con refuerzo interior se pide
cantidades de refuerzo muy altas, cuando menos 0.0007 del 4rea transversal del muro en una
direccion (horizontal o vertical), pero su suma de ambas cuantias no deberia ser menor a
0.002. Ademas, en todo extremo o interseccion de muros, o cada 3 metros, debieran ir
colados dos huecos consecutivos cada uno de ellos con una varilla de 3/8"
f=4200 kg/em’ o refuerzo equivalente); ademas, el refuerzo interior adicional se debia

colocar a una separacion no mayor a seis veces el espesor del muro, 6 90 cm.

En esta norma, la finalidad de aumentar las cantidades de refuerzo era dar a los muros
cierta capacidad de deformacion para que pudiera aplicarseles factores de ductilidad
mayores a la unidad: 1.5 para piezas huecas con refuerzo interior 0 confinadas, y 2 para
piezas macizas confinadas.

En septiembre 19 y 20 de 1985 ocurren dos temblores de gran intensidad causando
numerosos dafios en estructuras, principalmente de concreto, haciendo necesaria la aparicion
de unas normas de emergencia y posteriormente, en 1987, un nuevo Reglamento de
Construcciones. Los cambios principales para el refuerzo de estructuras de mamposteria
consistieron en incrementar el factor de resistencia de mamposterias confinadas y con
refuerzo interior de 0.6 a 0.7, y se elimina el incremento en resistencia a cortante para
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mamposterias con refuerzo interior, permitiendo, solo en el caso de colocar acero de
refuerzo en las juntas horizontales del mortero, incrementar 25% la resistencia a cortante,
esto es aplicable tanto a muros confinados, como con refuerzo interior.

Se observa cdmo se hizo menos estricto el reglamento con las mamposterias en
comparacién con las estructuras de acero y concreto, ademas se permite incrementar la
resistencia a cortante de la mamposteria cuando se utiliza refuerzo horizontal entre las juntas
del mortero. Esto ultimo fue debido al excelente comportamiento observado en
mamposterias reforzadas de esa manera, las cuales tuvieron capacidad de soportar altos
niveles de carga para deformaciones importantes.

La version de las NTCM del afio 1996 tiene modificaciones menores tendientes a
aclarar la aplicacion de las normas.

Estudios recientes en mamposterias (Hernandez O, Guzman H.: “Ensaye bajo Cargas
Laterales Alternadas de Muros Construidos con el Tabique MULTEX", 1996; y Alcocer S.
et al ; “Estudio de Factibilidad Técnica del Uso de Tabique VINTEX y MULTEX para
Vivienda Econdmica”, 1997), las cuales pueden alcanzar resistencias nominales de disefio a
cortante de Skg/cm’ y raayores, han permitido determinar que es necesario modificar
algunos de los criterios para mejorar el comportamiento sismico de las mamposterias, ain
para cantidades de refuerzo menores a las indicadas actualmente en las normas.

A continuacién se dan algunas ideas sobre la direccion en que deben orientarse las
modificaciones para reforzar los muros de mamposteria y los estudios o razonamientos que

lo apoyan.

5.4.1 Refuerzo longitudinal

Sabemos que el efecto principal del refuerzo en muros de mamposteria es evitar la falla
fragil de éstos una vez que s€ agrietan. El refuerzo vertical cumple con este cometido al
tomar las tensiones que se tienen por efecto del momento de volteo en el muro, con lo que ¢l
muro puede soportar mayores fuerzas cortantes.

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras
de Mamposteria (NTCM) de 1996 indican tres aspectos relacionados con el refuerzo
longitudinal en las mamposterias.

En el capitulo 3.3 referente a muros confinados, se dice que:
"E] refuerzo longitudinal estara formado por lo menos de tres barras cuya area total no

sera inferior a:

As = o.zo[ﬁﬁ]f
g

dende:
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. t es el espesor del muro.

Por otro lado en la seccion 3.4 de las NTCM, que corresponde a muros reforzados
interiormente, se indica que:

"a suma de la cuantia de refuerzo horizontal ph, y vertical pv no sera menor que 0.002
y ninguna de las cuantias sera menor que 0.0007 .." " Cuando se emplee acero de refuerzo
de fluencia mayor de 4200 kg/cm’, las cuantias mencionadas en este parrafo podran
reducirse multiplicandolas por 4200/fy".

En otro parrafo del mismo subcapitulo, dice que debera colocarse por lo menos una
barra del #3 de grado 42, o refuerzo de otras caracteristicas con resistencia a tension
equivalente, en dos huecos consecutivos en todo extremo de muros, en las intersecciones
entre muros o a cada 3 metros. El refuerzo vertical en el interior del muro tendra una
separacion no mayor de seis veces el espesor del mismo ni mayor de 80 cm.

Finalmente la Gltima referencia importante del acero longitudinal, se tiene en 4.3, que €s
el capitulo referente al calculo de la resistencia a flexion y flexocompresion en el plano del
muro. Ahi dice que para muros reforzados con batras colocadas simétricamente en sus
extremos, la resistencia a flexion (o el area de acero necesaria) se calcula con las férmulas
que ahi se presentan, tanto para cuando no hay carga axial en el muro, como para cuando la

hay.

En términos generales se plantea que los muros, confinados o con refuerzo interior,
deben tener una cuantia minima de refuerzo en sus extremos, pero que €s necesario revisar
su capacidad a flexién, y donde se requiera, incrementar el area de acero.

En un muro confinado con castillos cuadrados es poco comun agregar acero por flexion
debido principalmente a la gran longitud que tienen, por lo que es importante cuidar que no
se ponga menor refuerzo al minimo correspondiente a la seccion cuadrada. En este sentido,
con la aparicion de piezas de 20 cm de ancho, o al hacer un muro doble, si se quiere cumplir
con las NTCM resulta una incongruencia cuando se confinan estos muros ya que su cuantia
de refuerzo es mayor de la que se requiere para una columna de concreto, siendo totalmente
diferente la funcion de cada uno; la columna debe cumplir una funcion mas importante que la
de un castillo al confinar la mamposteria, veamos €sto:

Como castillo

As=0.20[fﬁ}’
b

donde:
t es el espesor de muro.

Por ejemplo para un muro de 20 cm; As = 0.2x150/4200 x 20° = 2.86 cm?, y para uno
de 12 cm, As = 0.2x150/4200 x 127 =1.03 cm’
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Como columna .

donde
Ac es el 4rea de columna.
Por ejemplo para una columna de 20x20 cm; As = 20/4200 x 20% = 1.90 cm’; 33%
menos que como castillo.

Como se observa, hay inconsistencia en el hecho de que un elemento que cumple solo
funciones de confinamiento, requiera mayor cantidad de refuerzo vertical que uno similar
que cumple funcién estructural o que esta cumpliendo una funcion totalmente diferente. Por
lo anterior, se ve la necesidad de modificar las NTCM para lograr congruencia con la norma
de concreto, para ello proponen lo siguiente:

1) Para castillos que confinan muros con espesor de 12 cm o menores,
independientemente de la otra dimension del castillo, el area de refuerzo
longitudinal no debe ser menor a lo indicado por la expresion que dan las NTCM:

As= 0.20(£5]F
b

donde:
t es el espesor del muro, cm;
fc es la resistencia del concreto, kg/cmz; y
fy es el esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm’®.

2) Para castillos que confinan muros de mas de 12cm de espesor, el refuerzo
longitudinal minimo seria:

As =(0.54 +0.0034Ac)(42ﬁ)00]

donde:

Ac  esel area del castillo.

Esta expresion resulta de hacer un ajuste lineal teniendo como extremos el acero que
requiere un castillo de 12x12 cm, y el de una columna de 20x20 cm.

3) Si el area del elemento de confinamiento es mayor a 400 cm’®, debera usarse la
cuantia minima que se especifica para el refuerzo longitudinal en columnas, que se

calcula con la expresion:
As = (-%QJ Ac
b
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La anterior propuesta tiene como fin hacer congruentes las normas de disefio con lo que
se hace en la practica constructiva y que se ha visto ha dado lugar a estructuras de
mamposteria seguras y con buen comportamiento.

5.4.2 Refuerzo transversal

Las Figuras 15 y 16 muestran el comportamiento de muros similares, uno de ellos sin
refuerzo en el castillo y otro con estribos de alto grado de fluencia (5000 kg/cm?),
espaciados a cada 7.5 cm, es notoria la diferencia de comportamiento una vez que el muro
se agrieta, dando a entender que es muy importante la contribucion de los estribos, ya que al
estar poco espaciados confinan adecuadamente al concreto permitiendo sostener una buena
parte de resistencia al cortante para deformaciones importantes.

__________________________

8 : : -
-0.015 0.0 -0.005 0 0.005 .01 0015
!

Figura 15§ Muro MULTEX con refuerzo (Hernandez 0., Guzman H.; “Ensaye bajo
Cargas Laterales Alternadas de Muros Construidos con el Tabique

MULTEX").
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Figura 16 Muro 1 TABIMAX (Hernandez O.; “Comportamiento de Muros Confinados
Construidos con Tabique TABIMAX ante Cargas Laterales Alternadas”).

En otro estudio (Hernindez O. “Uso de Aceros de Alto Grado de Fluencia para
Confinar Muros de Tabique Rojo”, 1987), se ensayaron muros de tabique rojo, la finalidad
era determinar el efecto de la separacion y de la resistencia a fluencia del acero; se observo
que para el muro reforzado como lo dicen las NTCM, y donde se empleaba alambron para
los estribos, al instante de agrietarse el muro también se dafiaron los castillos extremos; s¢
interpreta que la alta deformabilidad del acero y la gran separacion entre los estribos, dio
lugar a poco confinamiento del concreto, dafiandose este y perdiendo el muro capacidad de
carga y deformacién. En otro de ellos, se puso acero de alta resistencia equivalente al del
muro anterior; este muro al agrietarse, casi con el mismo nivel de carga, no se dafiaron los
castillos, por que fue capaz de soportar mayores deformaciones y carga que el anterior.
Otros dos muros se ensayaron disminuyendo la separacion entre los estribos de alta
resistencia a aproximadamente 7 cm, pero solo en los extremos de los castillos
(aproximadamente 50 cm), encontrando que, si bien la carga de agrietamiento practicamente
era la misma, se obtuvo mucho mejor comportamiento, ya que permitieron gran capacidad
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de deformacion; resultados similares se obtuvieron para tabiques huecos multiperforados, tal

como se muestra en las Figuras. 16 y 17.
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Figura 17 Muro 2 TABIMAX (Hernandez O.; “Comportamiento de Muros Confinados
Construidos con Tabique TABIMAX ante Cargas Laterales Alternadas”}.

Los estribos de alta resistencia permiten confinar mejor al concreto ain para altos
niveles de fuerza cortante, de ahi la conveniencia de su uso en los castillos. Estudios hechos
en otras partes del mundo han hecho ver que también este concepto es aplicable para el caso
de columnas: tanto es asi que el ACI permite el uso de mallas con esfuerzo de fluencia de
hasta 5600 kg/cm® para su empleo como refuerzo para cortante.

Como resultado de estas experiencias se recomienda que no se utilice mas el alambrén
para formar los estribos que refuerzan las dalas y castillos, sino que se utilicen varillas de
diametro pequefio y con alto grado de fluencia; ademas, como las partes criticas de los
castillos son sus extremos, la separacién de los estribos, en un tramo de 40 a 50 cmenla
parte superior e inferior de los castiilos, no debe ser mayor a 7 u 8 cm, mientras que en la
parte central puede aumentarse al valor indicado actualmente por las normas, ya que tanto
en laboratorio como cuando ocurre un sismo, se ha observado que esta zona central
practicamente no contribuye a la resistencia. Estas recomendaciones adicionales hacen que
los muros puedan sostener una buena cantidad de fuerza cortante para deformaciones
importantes; la conjuncién de esta forma de refuerzo con el uso del refuerzo horizontal
mejora increiblemente el comportamiento pos-agrietamiento de los muros.
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Dada la importancia de los castillos, se ha propuesto reforzar los extremos de los
mismos con estribos cerrados a cada hilada o a 0.5 veces d. (la que resulte en una menor
separacion) en una longitud no menor que un sexto de su altura libre, 4 veces d., ni que 40
cm, donde d. es el peralte del castillo (ver Fig 18., Alcocer, 1997).
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Figura18 Recomendaciones para el refuerzo transversal en castillos.
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Si se emplean castillos electrosoldados para reforzar las mamposterias, solamente deben
ocuparse aquellos cuya separacion de [os estribos no sea mayor a 8cm, como los mostrados
en la Tabla 3.

10x10-3 tabique  extruido, tabicon,
11x11 ' bloque de concreto
12x12 tabique rojo, tabicdn, tabique
12x12- '
x12-4 13x13 o9 79 extruido 6.0
12x20 tabique rojo, tabicén, tabique
12x20-4 .
2 13x20 17 79 extruido 6.88
12x30 tabique rojo, tabicon, tabique
12x30
2x30-4 13x30 2T 79 extruido 7.96
15%15-4 14x14 11x11 79 tabique extruido, bloque de 8.04
15x15 concreto
14x20 tabique extruido, blogue de
15x20- '
x20-4 15x20 17 79 concreto 8.58
15x30-4 14x30 11507 79 tabique extruido, bloque de 9.67
15x30 concreto

En el caso de muros con refuerzo interior, es necesario que el refuerzo que se tiene en
los extremos de los muros o en intersecciones entre ellos, se una mediante grapas de acero
de alto grado de fluencia, lo cual se ha observado experimentalmente también contribuye a la
resistencia a cortante, en este caso, se recomienda que las grapas sean de '4’. Un
procedimiento que se ha visto que tiene muy buenos resultados es construir un castillo
integral dentro del muro, (ver Fig. 19).

Esto se logra eliminando el material en el interior de las piezas con lo cual se logra una
mejor eficiencia del refuerzo al tener un elemento de concreto peraltado en la direccion
critica y estribos cerrados que son mas eficientes. Del estudio (Alcocer S. et al ; “Estudio de
Factibilidad Técnica del Uso de Tabique VINTEX y MULTEX para Vivienda
Economica”,1997), se indica que si se hace este castillo integral con poca separacion de los
estribos y se coloca un porcentaje minimo de 0.005 de refuerzo horizontal en las juntas,
podria incrementarse para mamposterias de piezas huecas a 2.0 el valor del Factor de

Comportamiento Sismico (Q).

Es conveniente aclarar que este procedimiento de refuerzo cerrando estribos y usando
aceros con alto grado de fluencia es suficiente para asegurar un buen comportamiento de
mamposterias que tengan una resistencia nominal de disefio no mayor a 3 6 4 kg/em’, para
resistencias mayores, o para asegurar una gran capacidad de deformacion de los muros, es
necesario utilizar refuerzo horizontal entre las juntas del mortero.
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Figura 19 Castillo integral intermedio.

5.4.3 Refuerzo horizontal

No se recomienda utilizar la escalerilla como refuerzo horizontal de la mamposteria, y
en lugar de ello deben emplearse varillas con alto grado de fluencia y diametro pequefio. La
Tabla 4 muestra las caracteristicas de este ultimo tipo de refuerzo y que se recomienda
ampliamente su utilizacion en vista del excelente comportamiento observado.

Tabla 4 - Varilla corrugada VARTEC 6000 para

refuerzo de mamposteria.

174
3116 4.76 0.18 0.14 7,158
5/32 3.97 0.12 0.10 10,309
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En el caso de usar varillas como refuerzo horizontal, es muy importante que se ancle la
varilla perfectamente en los castillos mediante escuadras en sus extremos, con la finalidad de
que el refuerzo pueda desarrollar su maxima capacidad por el anclaje mecanico que se logra,
y no depender de la adherencia con el mortero; si se hace esto convenientemente, (ver
Figura 20), no es aplicable la recomendacion de las NTCM referente a que la barra debe
estar embebida en toda su longitud en mortero o concreto, aspecto que por otro lado es casi

imposible de cumplir cuando se utilizan piezas huecas.

Entre las opciones mas atractivas para mejorar el comportamiento ante cargas laterales
de los muros de mamposteria confinada, construidos con piezas macizas del tipo artesanal o
multiperforadas del tipo prefabricado, se encuentra la adicion de alambres corrugados

laminados en frio grado 60 ( fy = 6000kg/ cm®) a lo largo de las juntos horizontales del

mortero.

. _

]
=<
s
|
s
o

Figura 20 Anclaje del refuerzo horizontal.

De acuerdo a la evidencia experimental, es posible esperar un incremento en la
resistencia a cortante y en la capacidad de deformacién cuando se emplea esta modalidad de
refuerzo en los muros de mamposteria (Alcocer, 1997). Una buena aproximacién a la

resistencia estaria dada por la siguiente expresion:

v, =F[(05v'4, +0.3P)+np, f},A,]

donde:
V, esla fuerza cortante resistente de disefio del muro de mamposteria;

Fr es el factor de reduccion de resistencia para muros confinados,
\ es el esfuerzo cortante de disefio;

A, esel area de la seccion transversal que actda sobre el muro,

P es la carga vertical que actiia sobre el muro;

es la eficiencia del refuerzo horizontal,

es la cuantia del refuerzo horizontal,

es el esfuerzo nominal de fluencia del refuerzo horizontal.

NP 3
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- CAPIiTULO 6

ANALISIS Y REVISION ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR DE MAMPOSTERIA.

6.1 INTRODUCCION

La filosofia sismo-resistente aplicable a viviendas multifamiliares, que se han ido
imponiendo a través del desarrollo de la ingenieria sismica parte de las bases siguientes: 1)
que no es economico mantener el comportamiento elastico de la estructura para sismos
severos, ya que esto implica incorporar materiales “ociosos” de acero particularmente, que
solo serian operativos en la infrecuente ocurrencia de los sismos severos; 2) Que no es
posible precisar correctamente la intensidad maxima de un fenomeno natural aleatorio, lo
cual conduciria que el disefio elastico tendria que hacerse para fuerzas muy conservadoras
por haber sido deducidas probabilisticamente de informacion estadistica instrumental; 3)
que en estructuras complejas el comportamiento dinamico en el rango elastico puede ser
incierto e incluir severas amplificaciones por resonancia, y 4) que estructuras resistentes
disefiadas para fuerzas muy inferiores a las que tedricamente han sufrido durante un sismo

se han comportado correctamente.

Como consecuencia de lo anterior, toda normatividad sismo-resistente mundial
reconoce la necesidad de que las estructuras ingresen al rango pos-elastico cuando son
atacadas por sismos severos infrecuentes. Implicitas en esta condicién estan entonces: 1)
que no ocurra el colapso de la estructura, 2) ocurrencia de dafios, y 3) la necesidad de que
estos dafios sean reparables. En otras palabras: la estructura debe poseer, COMO
caracteristica estructural esencial, un rango de comportamiento pos-elastico de naturaleza
plastica estable caracterizado por la capacidad de deformarse manteniendo su nivel de
resistencia cuando es sometida al ciclaje sismico.

Por lo tanto en este capitulo se muestran los métodos mas utilizados en la préctica
profesional para la revision de estructuras de mamposteria, haciendo énfasis en 10s
requisitos necesarios para aplicar el método simplificado de anélisis y mostrando las
técnicas para elaborar modelos mas completos, asi como la influencia de aberturas en
muros de mamposteria en zonas sismicas. Finalmente se hacen algunos comentarios de las
virtudes y limitaciones de cada uno de ellos.

6.2 ANALISIS

El analisis de estructuras a base de mamposteria sujetas a fuerzas verticales y
horizontales es complejo por tratarse de materiales heterogéneos, fragiles y que no se
comportan elasticamente desde niveles pequefios de carga.
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Para el anélisis por cargas verticales se ha supuesto que la junta entre la losa y el muro
tengan suficiente capacidad'de rotacion de tal manera que la losa no trasmite momento al
muro por asimetria de la carga vertical y por lo tanto se supone que el muro esta sujeto
exclusivamente a carga vertical. Para muros extremos se debe considerar el momento que la
carga le transmite al muro.

6.2.1 Criterio general

La evaluacion de las fuerzas internas se hace en general por medio de un analisis
elastico. En la determinacion de las propiedades elasticas de muros se debe considerar que
la mamposteria no resiste tensiones en la direccion normal a las juntas y emplear, por lo
tanto, las propiedades de las secciones agrietadas y transformadas cuando dichas tensiones
aparezcan. En la practica profesional es frecuente que se utilice la seccién geométrica sin
transformar.

6.3 ANALISIS POR CARGA VERTICAL

En el Reglamento y Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria, México D. F. 1993, se establece que para el anlisis por
cargas verticales se tomara en cuenta que en las juntas de los muros y en los elementos de
piso ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento del mortero. Para el disefio s6lo se
tomaran en cuenta los momentos debidos a los efectos siguientes:

a) Los momentos que deben ser resistidos por condiciones de estatica y que no
pueden ser redistribuidos por la rotacion del nudo, como son los momentos
debidos a un voladizo que se empotre en el muro y los debidos a empujes, de
viento o sismo, normales al plano de! muro.

b) Los momentos debidos a la excentricidad con la que se transmite la carga de la
losa del piso inmediatamente Superior €n muros €xtremos, tal excentricidad se

tomara igual a:

Donde:
t es el espesor del muro
b el de la porcion de éste en que se apoya la losa soportada por éste.

Sera admisible determinar Unicamente las cargas verticales que actuan sobre cada
muro mediante una bajada de cargas por areas tributarias y tomar en cuenta los efectos de
excentricidades y esbeltez mediante los valores aproximados del factor de reduccion Fg
especificados en el Reglamento y Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y
Construccion de Estructuras de Mamposteria, México D. F. 1993, cuando se cumplen las

condiciones siguientes:
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a) Las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la direccion
normal a su plano estén restringidas por el sistema de piso o por otros elementos.

b) No hay excentricidades importantes en la carga axial aplicada ni fuerzas
significativas que actian en direccion normal al plano del muro.

¢) La relacion altura a espesor del muro no excede de 20.

6.4 ANALISIS POR CARGA LATERAL

Ei Reglamento del Distrito Federal de 1993 y Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, México D. F. 1993, establece
que el analisis por sismo se hara con base en las rigideces relativas de los distintos muros,
determinandolas tomando en cuenta las deformaciones por cortante y por flexion,
debiéndose considerar la seccion transversal agrietada del muro cuando la relacion de carga
vertical a momento flexionante produce tensiones verticales. Ademas se deberd tomar en
cuenta la restriccion que impone a la rotacion de los muros la rigidez de los sistemas de

piso y techo.

Adicionalmente se menciona que sera admisible considerar que la fuerza cortante que
toma cada muro es proporcional a su area transversal, ignorar los efectos de torsion,
momento, volteo, y emplear el método simplificado de disefio sismico. Ya que el
desempefio satisfactorio de las edificaciones de mamposteria de la ciudad de México puede
atribuirse en parte en gran medida a la aplicacién del método simplificado de analisis, €l
cual propicia una adecuada distribucion y densidad de muros (Mel, 1990). Para la
aplicacién de este método es necesario cumplir con una altura limite, plantas simétricas y
de buena rigidez torsional, con regularidad en elevacion, asi como garantizar la accion de
diafragma rigido del sistema de piso. El seguimiento de este procedimiento conduce a
configuraciones sismicamente aptas y con adecuada resistencia para evitar el colapso de la

estructura.

El uso del método simplificado para muchos tipos de estructuras conduce a
densidades de muros adecuadas. Esto asegurard que la construccion tenga una resistencia
lateral suficiente para tener un buen comportamiento en sismos intensos.

Sin embargo no es el Unico método ya que si la edificacion no cumple con los
requisitos para aplicar el método simplificado se debe escoger entre el método estatico y el
método dinamico, pero independientemente del método a emplear, se debe considerar de la
edificacion los siguientes aspectos generales:

Clasificacion de la construccién segin su destino, R. D. F. (Articulo 174).
Zonificacion del territorio del D. F. segtn caracteristicas del suelo (Articulo 219)
Clase de construcciones segun su estructura en lo que respecta a los sismos (N.T.C. 8.8,

y 10}

Posteriormente se verificara que la edificacion cumpla con los requisitos para que se
le pueda aplicar el método simplificado de disefio sismico:
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1) En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estan soportadas por
rfiuros cargueros, estos estarn ligados entre si por medio de losas monoliticas U
otros sistemas rigidos y resistente al cortante.

2) Dichos muros satisfaran fas N. T. C. De mamposteria, de madera o de concreto
reforzado.

3) Su distribucién en planta serd sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonales.

Se aceptara alguna asimetria si existiera en todos los pisos al menos dos muros
perimetrales cargueros y paralelos entre si y ligados por los sistemas de piso
antes citados en una longitud no menor que la mitad de la dimension del edificio
en la direccion de dichos muros.

4) Las proporciones del edificio o de cada una de sus partes que por estar separadas
por adecuadas juntas de construccion se estudiara como edificios independientes,

seran;

o Largo en plante no mayor que 2 veces Su ancho,
o altura no mayor que 1.50 veces su ancho en planta,
o altura no mayor que 13 m.

5) Cuando un muro sea tan corto que su largo resuite menor que el 75% de su altura
piso a techo, habra que reducir su capacidad de carga al cortante horizontal por
medio de multiplicarle su resistencia por un factor de reduccion,

(133L/H)?

Si la estructura no es regular se usara solo 0.8Q. En consecuencia se aplican cargas
mayores en un 25% (1.25F).

Del resultado anterior se puede definir cual de los tres métodos utilizar para el
analisis por carga lateral de estructura de mamposteria:

« METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS.
e METODO DE ANALISIS ESTATICO.
« METODO DE ANALISIS DINAMICO.

También el tipo de analisis que se seleccione tendra que ser en funcion de la
regularidad estructural.

Condiciones para considerar "regular a una estructura.

1 - SIMETRIA: Su planta serd sensiblemente simétrica respecto a dos ejes
ortogonales, tanto en cuanto a masas como a elementos resistentes: marcos, muros etc.

7 . PROPORCIONES: Su altura no sera mayor de 2.5 ancho de la base.
Su largo no sera mayor que 2.5 su ancho en la base.
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3. - PARAMENTOS: En planta sus entrantes y salientes no seran mayores que el 20%
de la longitud de la base paralela a la direccion en que se miden dichos entrantes O
salientes.

bl as A/S
h 2 bs a; < AJS
I . < A b <B/S
2.5azh by < B/S
b<2.5a .
a B

4. - RIGIDEZ HORIZONTAL: En todos lo niveles el sistema de piso techo es rigido
y resistente.

5. - HUECOS EN LA PLANTA:

El area total de aberturas no excedera del 20% del area total de fa planta.

Los huecos no ocasionan asimetrias significativas.

Tampoco difieren en posicion de un piso a otros.

En cada direccion en que se midan, la longitud de cada abertura no excedera
el 20% de 1a longitud de la planta paralela a esa direccion.

O 0 O 0

6. - PESOS: El peso de cada nivel, considerando cargas muertas y vivas con su valor
“instantineo”, quedara entre el 70% y el 100% del peso del piso inferior. En el ultimo nivel
bastara con que su peso no sea mayor que el inmediato inferior.

7 - AREAS: analogamente, el area de un piso - delimitada por los paramentos de sus
elementos resistentes verticales — quedara entre el 70% y el 100% del area del piso
inmediato inferior, excepto el Gltimo piso en que bastara que no sea de area mayor que el
inmediato inferior.

8 - COLUMNAS: Todas las columnas estaran restringidas en todos los pisos en dos
direcciones ortogonales por medio de diafragmas horizontales y por trabes o por sistema de

losas planas.

9 - RIGIDEZ DE PISO: Ningun entrepiso serd mas del doble de rigido al cortante
que el entrepiso inmediato inferior.

10 - TORSION: En todos los entrepisos se cumplird con que sus excentricidades
torsionales (calculadas estaticamente) €, no seran mayores que un décimo de la longitud

del piso paralela a esa excentricidad. B
X
e.<B /10 B, D < €y
e, <B,/10 4 v
Vy e«
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A manera de simplificar el procedimiento que sigue cada uno de estos métodos se
presenta una sintesis del proceso de calculo de fuerzas sismicas (R. D. F.), (Wifredo Crespo
Pérez 1991), modificando Unicamente las expresiones que han cambiado, para mayor
comprension de esta sintesis y de las variables que aqui intervienen se recomienda al lector
dirigirse a “ACCIONES Y CARGAS (disefio estructural), cuaderno 61 de la ENEP-
Aragon.

SINTESIS DEL PROCESO DE CALCULO DE FUERZAS SISMICAS (R. D. F. 87)
UBICACION de Ia construccion: REGION del pais: REGLAMENTO LOCAL

i, A cual Grupo pertenece la Construccion segun su USO: “A” 0 “B™?
REGLAMENTO DEL D F.: COEFICIENTE SISMICO, segiin ZONAS del

TERRENO
ZONA I firme II transicion 1 compresible
USO A C=024 C=0.48 C=0.60
USO B C=0.16 C=0.32 C=040

El Sismo se estudiara al menos en dos direcciones principales en planta
[ TIPO DE LAESTRUCTURA: L IL IIL, 0 IV |

v

ELECCION DEL METODO PARA EL ANALISIS
. Cumple con los requisitos para el METODO  SIMPLIFICADO ?

METODO SIMPLIFICADO <
v

Tabla de valores : C/Q segun terreno, altura y matenales.

v
Cortante en la Base. v,=W,(C/Q)

v
DIAGRAMA TRIANGULAR DE ACELERACIONES. F; =V, (w,,hf / > ( wih,.))
\ A
CORTANTE ULTIMO: V; =) F
v

Para cada Nivel v en cada direccion principal, calcular la Suma de Largos cfectivos
de MUROS va con sus reducciones: = 3L

| Espesor de los muros: t |

\ 4
Area de todos los muros paralelos al sismo:  4=¢(3"L)
v

Esfuerzo “Cortante Nominal” segun material: vy )
|

m

133




ANALISIS Y REVISION ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA MULTIFAMIUAR

¢

RESISTENCIA A CORTANTE GLOBAL DELA ESTRUCTURA:
v, =Fr(0.5v' 4, +0.3 fa)
—v—
REVISION de cada Nivel en cada Direccién del Sismo: 1.10V; sV,

CAPITULO

Para el caso en que no cumpla con los requisitos para aplicar el método simplificado se

tiene

Segun Zona de Terreno: VALOR de C

v
Segun caracteristica y material de la Estructura: VALOR DEQ=4,3,2,15061
.

CORTANTE EN LA BASE 1V, = W«% _,| "PENDULO INVERTIDO®
$ Afiadir momento en el nudo

Para las demas de TIPOS Iy Il segin la altura M =1 SV( )A/x

del edificto.
; MENOR de 60m? ;, MAYOR de 60m? +—» Obligatorio usar: METODOS
“DINAMICOS”

v

Entonces ouede usarse €l:

METODO “ESTATICO”

i
DIAGRAMA TRIANGUALAR DE ACELERACIONES Distribucion de cargas de Sismo

en cada nivel del Edificio:
Aj (w.h,)

CORTANTE EN CADA NIVEL V.= Z F,

. v —
SEFORMACION EN CADA PISO A, = v./K,

Desnlazamiento total resnecto al Suelo: Y. =X 4

S
PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE w X
EDIFICIO : T =63 |—
seg FX
#

ESPECTRO DE DISENO de la zona del terreno.
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I<T, Espcctro de disefio de la ZONA DE TERRENO | T>T,
v v
=1, T(Q-D) T,<T<T, q=(1,/T) 20.25
O'=1+ Aa b b

) v b =q[1-r(1-q)[(Zw/Z(wh))
a=C[l+}~;]/4 No se reduce F, ky =15qr(1 _q)(z W,/Z(W,h,:))

V,=,(a/Q) v, =2E ’
LV, = 5 F,=w,(C/Q)(kh +kp?)

v v

RESULTADQ: DISTRIBUCION DE LAS CARGAS A TRAVES DE LA ALTURA DEL EDIFICIO

Y v
DISTRIBUCION EN
CADA NIVEL DE SU DESPLAZAMIENTOS MOMENTO DE VOLTEO REDUCIDO

PROPIA  FUERZA =(QOx;) Pamacalcular | | M Paracalcular los CIMIENTOS

E proporcional a V. (reducido)

CORTANTE: V; En ) .

todos v cada uno de separaciones entre Z =h/Hoa ; M =M,08+027)
sus MARCOS edificios.

En cada nivel (), tanto para la direccion transversal SOLO los marcos paralelos al sismo
(x) como para la longltudlnal (y) del Sismo, calcular llevan su "CORTANTE DIRECTO™

como surma vectorial de las £}: la magnitud y la posicion___y,

cD, =k, [V,- sz
1

i
de suFuerza Cortante: ~ V; = ) F
u

v
Localizar el centro de gravedad de las MOMENTO POLAR DE INERCIA

rigideces & , de todos los marcos de ese | ), .
nivel: (c. de t.) llamado “CENTRO DE Respectoal C. De T, de las rigideces

] TORSION” de todos tos marcos: J = Z(f’&)ﬁz ) +(k_vx:2)

Excentricidad sismica e..entre V: vel C. deT.
Excentricidades Reglamentarias: ¢,y =1.5¢,+0.10B , e, =e,~10B

v

FORMULAS DEL CORTANTE POR TORSION

En un marco /7, con su rigidez = kn.y su distancisalc. de t. = d, w
Para marcos perpendiculares al sismo, y para los | Para marcos paralelos del sistema pero ubicados)
paralelos al sismo ubicados del mismo lado de la | del lado opuesto at ¥/} respecto al c. de t.

CTOR, =-k,d, (V; fj)e.\mv
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CORTANTE TOTAL EN CUALQUIER MARCO para una direccién "x" del SISMO
CTOTAL, =C.D.,+CTOR., +30%(CTOTAL vy causado en el mismo marco
por sismo en direccién " y" perpendicularala "x")

La sintesis esta realizada basandose en el Reglamento de Construcciones para el D.F.
publicado en 1993 y en las normas técnicas complementarias para Disefio por Sismo del
Mismo Reglamento, También publicadas en 1993,

6.41 Comentarios generales para el empleo del método simplificado de
analisis sismico

El método simplificado hace caso omiso de los desplazamientos horizontales,
torsionales, momentos de volteo y efectos de flexion, verificando Gnicamente que en cada
piso la suma de las resistencas al corte de los muros paralelos a la direccion del analisis sea
por lo menos igual a la fuerza cortante total que actiia en dicho entrepiso, siguiendo la
hipotesis de la “Distribucion triangular de aceleraciones”.

La cual considera que a través de la altura de la construccién la aceleracién sismica
no €s constante, sino proporcional a altura sobre el suelo de cada nivel. Partiendo del nivel
en donde se considera nulo el desplazamiento y por lo tanto nula la aceleracion se llega
hasta el extremo superior de la construccién en donde es maximo el desplazamiento
respecto al suelo v también la aceleracién.

wri a moxamg

/\/
VT

Niveles
-
-
&
hi

i

0
7. S

Figura 1 Distribucion triangular de aceleraciones.

LT,

La férmula de la fuerza en el nivel de interés, se obtiene por medio del siguiente
desarrollo algebraico:

En un nivel cualquiera 7 la fuerza aplicada F, sera F=wa ..(1)
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donde:
w, es la masa de ese nivel i y

a, esla aceleracion en ese nivel i.

Pero por la distribucion Triangular de aceleraciones a=h (73—] . (2)
Sustituyendo (2) en (1) queda: F=wh [%J .. (3
Pero por otra parte el cortante en la base sera: V, = Z F G
1
: , (a
Sustituyendo (3) en (4) resultara V. = Fj(w,h,) .. (5)
\
p
Por lo tanto [%] = ,,—VD— ... (6)
2.(wh)
\ 7
Finalmente sustituyendo (6) en (3): F=(wh) —=—

2. (wh)

Entonces en cada nivel, la fuerza sismica es funcién de la altura sobre el suelo de
dicho nivel y de la reparticion de los pesos de cada nivel a través de la altura del edificio.

Una ves obtenido el cortante actuante en cada entrepiso, la resistencia a corte pueden
ser revisada por alguno de las dos expresiones siguientes:

* Asignandoles a cada muro una fraccion de la carga lateral que es proporcional a su
area transversal y compararla con la fuerza cortante resistente de disefio de cada

muro:
Vg =Fr (0.5v*AT+ 0.3P) < 1.5Fr v*Ar

donde:
Fr = Factor de reduccién de resistencia,

v* = Esfuerzo cortante medio de disefio,
At = Area transversal del muro,
P =Carga axial.
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* Determinando la resistencia a cortante global de la estructura por medio de la
ecuacion:

VR = Fr Ar(0.5v*+0.3f;)

donde:
At = Sumatoria de las areas transversales de los muros,

f. = Esfuerzo ocasionado por la carga axial en el entrepiso en cuestion,
igual a la carga total dividida entre las areas de los muros.

Coeficientes reducidos C/Q

Los valores C Q se determinan de la siguiente tabla:

Tabla 7.1
L _° % "_iValores para construcciones deLepo B . .. -
i  Para consinicEioiles del gripo A'se saran muliplicados por 1.50% 11 - if |
ESTRUCTURACION: | Muros ¢ piezas macizas o Muros de piezas huecas o Diafragmas
diafragmas de madera contra de dueias de madera (inclinada.
chapada. verticales u horizontales, arriostradas
con elementos de madera maciza).
ALTURA DE LA H<4 [4<H<7 | 7<H<]13 H<4 4<H<7 ] 7<H<
CONSTRUCCION H 13
Zona I del D.F. 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11
Zona Iy Il del D. F. 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23

Resistencia de las mamposterias

Los valores indicativos que pueden aplicarse cuando no se realicen ensayes de
laboratorio con los materiales a usarse en una obra son:

. MORTERD™: " “TIPOT | TIP QHEZ
-  ESFUERZO (kgfem®) |~ <125 =i} 7 055 = nd0 =
m 15(19) 15(19) 15(19)
PIEZAS v 3.50 3.00 3.00
Bloque concreto “A” tipo o 20(24) 15(19) 15(19)
MACIZAS | pesado v 3.50 2.50 2,50
Tabicén de concreto con £ 20024 1519 [3(19)
arena silica v 1500 kg/m’
minimos y ', = 80 kg/om® v 3.00 2.00 2.00
Tabique  con  huecos o 40(50) 40(50) 30(37)
PIEZAS |verticales. con sus dreas: i
HUECAS neta = 0.43 {\ Bm[a ¥ flp V- 3 (45) 2(3) 2(3)
= 120 kg/cm-

En muros de piezas macizas; si van confinados se le suman 4 kg/cm® mas al valor de
f'w ; en la tabla anterior.
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En muros de piezas huecas; en la tabla anterior se indican: si llevan refuerzo interior,
su resistencia aumnenta asi:

125f" <Thglem® ; 125V <08yf,

Limitantes del método simplificado

6.4.2

Se supone como hipétesis de partida que la distribucion de la fuerza cortante es
proporcional al area de los muros, o a la longitud cuando los muros tienen el
mismo espesor. Esta hipotesis es adecuada cuando el comportamiento del muro es
predominantemente a cortante, de otra forma es debatible.

No se pueden incorporar la influencia de dinteles, pretiles, vacios, rampas de
escalera, etc.

Se desprecian los momentos flexionantes en los muros.

No se puede determinar cuales muros estan escasos.

No es posible revisar sistemas hibridos constituidos por muros de mamposteria y
de concreto.

No se pueden determinar los desplazamientos laterales.

No se pueden evaluar los elementos mecanicos en la cimentacion.

No es posible determinar las propiedades dinamicas de la estructura.

Los coeficientes sismicos reducidos se definen (nicamente en funcion del nimero
de pisos y del tipo de mamposteria sin tomar en cuenta las propiedades dinamicas.
Se desprecia, en la respuesta del inmueble, la influencia de masas concentradas,
como tanques de agua ubicados en azoteas.

Comentarios generales para el empleo del método estatico de
analisis sismico

En el método estatico, los cortantes se distribuyen de acuerdo a las rigideces relativas
de cada muro, mismas que sé consideran en las deformaciones por flexion y cortante. Para
fines del ejemplo tratado mas adelante se considera que los muros estin conformados por
un material elastico y homogéneo, sin tomar en cuenta los castillos. Para determinar la
rigidez de un muro se idealiza éste como una viga en voladizo con una carga unitaria en el

extremo libre (ver Fig. 2). A
o Al

il 335 it g

Figura 2 Idealizacién de una viga en voladizo con una carga unitaria en el extremo libre
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Asi, la rigidez es igual a la carga dividida entre el desplazamiento. Despreciando el
acoplamiento de las losas, antepechos o petriles que existen entre los huecos de puertas y
ventanas.

Se toma en cuenta la rigidez a flexion y a cortante del elemento Para cada uno de los
marcos se podra calcular su rigidez individual ante la fuerza horizontal, como el cociente de
ésta entre el desplazamiento que le ocasiona:

v siendo el primer sumando la deformacion por
k=— siendo i LAVA fexion y el segundo la deformacion  por
3Bl AG cortante.

I B
o 1.2h
_..__+.___-
3£l AG

k=

Si se considera que para la mamposteria G = E/2.2, se tiene:

k= ———E——— en donde:

264k
3E] A
h = altura del muro
E = modulo elastico
I = momento de inercia

A = seccion horizontal del muro
G = modulo de la mamposteria al cortante.

El modulo de elasticidad £ =600 £, en donde £~ es la resistencia media a la

compresion en la mamposteria. Cuando £ es referida al area bruta, en los ensayes de pilas
o probetas, para cargas de corta duracién por tratarse de esfuerzos producidos por sismo se
recomienda:

P
" 1+2.5¢,
donde: f, es el promedio de la resistencia de las probetas ensayadas resistencia

cw es el coeficiente de variacion de dicha resistencia, nunca menor de 0.1 5.

Siendo todos los muros del mismo espesor y calidad, su rigidez es proporcional a sus
dimensiones, pudiendo olvidar el modulo elastico para estos efectos, ya que seria el mismo

para todos los muros. Entonces la importancia del mismo se refiere principalmente a los
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desplazamientos, es decir, mientras mas elevado sea el modulo eldstico, menores son los
desplazamientos y viceversa.

Para su analisis, los efectos sobre los muros debido al cortante sismico se dividieron
en dos, procediendo luego a sumarlos: los debidos al cortante directo y los debidos al
cortante por torsion. No necesariamente debe hacerse de esta manera, sino que con un
programa adecuado la computadora puede dar ambos resultados en una sola hoja de
calculo, como fue el caso del analisis del Nivel Uno. Simplemente lo hicimos para mayor
claridad.

Los debidos al cortante directo son aquellos producidos por el cortante sismico al
considerar que actiia directamente sobre el centro de rigidez de la estructura, considerando
nula (por el momento) la torsion, de manera que el cortante sismico es absorbido en la
proporcion en la cual cada muro aporte rigidez al total de la rigidez de la estructura en el
nivel considerado.

Considerando un sistema de coordenadas tenemos:

sy

Sk, Sk,

i=l

donde:
Fg, Fy son las fuerzas producidas por €l sismo en cada muro,
ky, kyi esla rigidez de cada muro en la direccion indicada,
Ax, Ay son los desplazamientos del centro de rigidez provocados por el
cortante sismico.
V es el cortante sismico.

Los efectos debidos al cortante por torsion son aquellos producidos por la accion
exclusiva de un par de torsion aplicado a la estructura, consecuencia del cortante sismico en
el nivel analizado, multiplicado por la mas desfavorable de las excentricidades
especificadas en el punto 8.6 “Efectos por torsion” de las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo. Dichas excentricidades son:
esmax. = 15 €5 + 0.‘ b esmin_ =g - 0.] b,

donde:
e, es la excentricidad natural calculada, es decir, la distancia entre el

centro de gravedad y el centro de rigidez del nivel en cuestion.
b es la maxima dimension en planta de la estructura, medida
perpendicularmente a la direccion de analisis.
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Se con51dera que la rotacion debida a la torsion se verifica alrededor del centro de
rigidez, al cual, por la misma razon, algunas veces se le llama “centro de torsidon”, y es
efecto del par de torsién aplicado en ese piso, dividido entre ef momento polar de inercia
del conjunto de muros que conforman la estructura en ese mismo nivel, referido al centro
de ngidez.

af =— MTﬂ (1)

Dk Ya+ D kX
i=l i=1

donde:
AB= rotacion del centro de rigidez provocada por el par de torsion
T= par de torsion
kyi, kyi = rigidez de cada muro en la direccion indicada.
X, Y = distancia del centro de cada muro al centro de rigidez
(coordenadas).

Considerando que la losa de entrepiso es lo suficientemente rigida para no suffir
deformaciones en su plano, al rotar ésta con respecto ai centro de rigidez en la cantidad AB,
cada muro sufre los desplazamientos Ay Ay , que multiplicados por las correspondientes
rigideces kg y kyi, dan como resultado las componentes de la fuerza en cada muro (ver
Fig. 3).

Esdecir: Fi=Aska , Fyi=Aik

/‘A

4
. A
| Y, -
A0 /
I A.ﬂ
. Centrode | _ X
| torsion.
I

Figura 3 Idealizacién de una viga en voladizo con una carga unitaria en el extremo libre

Ay = YAD, de donde Fy = Yii AB ky . Ay = X;A0, de donde Fyi= Xi; AB kyi
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AB; = AB, es decir, todos, los muros giran la misma cantidad.

Nota: A los valores aqui indicados de Aq ¥ Ayi se llega por deduccidn trigonométrica
y por triangulos semejantes, al ampliar y detallar la figura 3.

Sustituyendo el valor de A6de la ecuacion (1) y reagrupando términos, se puede
llegar a una formula de calculo para el cortante por torsion en cada muro, como se indica a

continuacion.
k.Y,

F, =
TSR+ S kX
hsSsTmeya

M, donde M, =Ve,

¥y

donde M, =Ve

X X"y

Una vez obtenidos los cortantes actuantes en cada muro, se comparan con el cortante
resistente de acuerdo con la siguiente expresion:

Vg = Fr (0.5v*Ar + 0.3P) < 1.5 Fr v*Ar
Espectros para disefio del reglamento del D.F. de 1993.

Reducciones por motivo del periodo natural de vibracion del edificio (ver Fig. 3 y
tabla x)

C
C=040 Zonalll ,
\Y}
R . _C=032_ Zomall
; .
) N
N\
-\
N
16 Zonal 5
] N, N
. - N\
N N
01y T seg
A, —
| Ta=03 | Tb=Ta=06 Th=1.50 Y p=3.90

Ta=0.2
Figura4 Espectros para disefio del reglamento del D. F, 1993
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'l;irme i
Intermedio II 0.32
Compresible 111 0.40

0.30 1.50 2/3
0.60 3.90 1

Factores de comportamiento sismico Q

Es muy importante seleccionar adecuadamente el factor de comportamiento sismico
en funcion del tipo de mamposteria.

En el Reglamento y Normas Técnicas de Mamposteria del D. F., publicado en 1993,
se definen los factores de comportamiento Q que deberan adoptarse para estructuras de
mamposteria,

Q=2 Para estructuras a base de muros de mamposteria de piezas macizas que segin
las N.T.C. de Mamposteria, deberan estar confinadas con dalas y castillos 6 columnas y
trabes de concreto reforzado o de acero.

Q=1.5 Para estructuras a base de muros de mamposteria de piezas huecas, confinados
o con refuerzo interior segun las N.T.C. de Mamposteria.

Q=1 Para estructuras no confinadas ni reforzadas interiormente.

El valor de Q correspondiente a una construccion debera reducirse, multiplicandolo
por 0.8, si no se cumplen las condiciones de Reguiaridad en su estructura

Limitantes del método estatico

e No se pueden incorporar el acoplamiento que proporciona el sistema de piso a los
muros, ni tampoco se puede incorporar, por la misma razon, la influencia de
vacios y escaleras.

o Se desprecia la presencia de pretiles.

* Generalmente los resultados obtenidos por este método y el método dindmico son
similares en cuanto a la resistencia a esfuerzos cortantes, no siendo asi la
determinacion de las areas de acero por flexion.

¢ No es posible evaluar las tensiones por sismo en los muros de mamposteria.

6.4.3 Comentarios generales para el empleo del método de anilisis
dinamico

Analisis dinamico modal espectral tridimensional modelando los muros por medio de
la analogia de la columna ancha se puede elaborar el modelo de la estructura, ya sea por
medio de marcos planos o tridimensionalmente (ver Fig. 5). Las dalas y losas que
funcionan como elementos de acoplamiento se pueden modelar considerando una seccion
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compuesta por un ancho de losa equivalente a 4 veces su €5pesor €n cada lado. Para el caso
de un modelo tridimensional las losas también pueden ser modeladas por medio de
diagonales equivalentes que simulen la rigidez horizontal del sistema de piso.

+ ) ' ’ [} ' 1 ' v (]

1 = B
| SiEs =) w | IE : ‘
L = : | K =
| : [EEEnEs
T B
IL_ i - g drCT
1 W -
W= == B B
D = =T T T | 2] r,‘-z‘.?

Elemento con
rigidez nfinita

/——-—'Rigidez del
muro

Tz T

Figura 5 Modelo de marco para un muro de mamposteria utilizando la analogia de la
columna ancha.

Para la determinacion de las fuerzas por sismo se realizara un analisis dinamico modal
espectral, tomando en cuenta los efectos de torsion ocasionados por la excentricidad en
rigidez, masa y accidental.

Para hacer el analisis dinamico es necesario definir adecuadamente los espectros de
disefio, asi como el factor de comportamiento sismico Q correspondiente. Estas variables
son sumamente importantes y cualquier error en su determinacion podria conducir en una
subestimacion de las fuerzas sismicas. En las referencias 3 y 10 se definen los espectros de
disefio para el Distrito Federal y para el resto de la Republica Mexicana respectivamente;
ademas se definen los requisitos necesarios para la asignacién del factor de comportarniento

sismico Q.

Con este método es factible determinar las distorsiones, angulares y lineales, que
pueden compararse ¢on Jas recomendaciones que provienen de los ensayes experimentales
de muros de mamposteria.
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En la revision del ejemplo no se revisara por el método dindmico sin embargo s€
enlistan algunas limitantes de este.

Limitantes del método dinAmico

e Es dificil y laborioso incorporar en un analisis tridimensional la excentricidad
accidental reglamentaria.

e Para el caso en el cual el espectro de disefio cuente con una rama ascendente, €s
necesario modelar todos los elementos que constituyen el muro, tales como
castillos, dalas, pretiles, dintel, etc., con el objeto de determinar adecuadamente la
rigidez de la estructura. Para los espectros sin rama ascendente sera necesario con
definir, con la mayor exactitud posible, la rigidez relativa entre muros.

e Se recomienda que los muros largos, se dividan de tal manera que la relacion
largo-altura no sea mayor a 2.

e Al utilizar la analogia de la columna ancha es indispensable utilizar un sistema
que tome en cuenta las deformaciones por cortante.

e Es necesario modelar adecuadamente las losas y esto se puede lograr
satisfactoriamente por medio de diagonales equivalentes con la calibracion
correspondiente.

¢ Dado que se trata de un modelo elastico no se puede predecir el comportamiento
cuando se presente agrietamiento en alguno de los muros. Esto debera
contemplarse en los procesos de disefio.

e No se ha tomado en cuenta la interaccion suelo-estructura, lo que puede inducir
errores en la respuesta dinamica del inmueble. Sin embargo, a través de este
método puede ser factible, de manera sencilla, la modelacion de la cimentacion
por medio de resortes equivalentes.

6.5 EJEMPLO COMPARATIVO DE ANALISIS Y REVISION DE MUROS

Es un edificio de apartamentos estructurado a base de muros de tabique extruido y losas
macizas como sistema de piso con un espesor de 13 cm'y armadas en ambos sentidos, se compone
de 2 departamentos de 67 m? cada uno, 10 departamentos en total. Cada planta segun puede
apreciarse en los croquis anexos, alberga dos departamentos, en forma tipica de las soluciones de
vivienda econdmica. Cada planta tiene 134 m® en total, y son cinco plantas habitables. El predio
mide 12.48 m de ancho por 14.24 m de fondo. El frente esta francamente orientado hacia el sur. La
construccion ocupa un 93% aprox. de la superficie del predio. Los muros fueron construidos con
tabique de barro de Santa Julia, de 20x10x10 cm cada uno, de 3 agujeros, con aproximadamente
mas del 30% de huecos. El mortero utilizado fue tipo I con proporcién 1:4. El tabique tiene una
resistencia de 210 kg/cm® a la compresion, medida sobre el 4rea bruta, lo que quiere decir que la
resistencia promedio del tabique medida sobre el area neta es mayor del orden de 266 kg/cm.

En la Figura 6 y 7 se muestra la planta tipo y corte longitudinal del edificio en estudio.
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En todos los niveles los muros son de carga. En el quinto nivel se encuentran los
tanques de gas estacionario y los tinacos de agua.

Los acabados son sencillos: el tabique aparente en todas las habitaciones a excepcion
de los bafios, que se recubrieron de azulejo econémico, y de la pared hiimeda de la cocina,
que también se recubrio del mismo azulejo. Se aplico acabado de tirol en los techos y se
colocod loseta vinilica de los pisos, excepto en los bafios en que se coloco azulejo de la
misma calidad.

La instalacion hidraulica quedo a la vista en casi su totalidad, de modo que no hay que
romper muros ni losas para hacer reparaciones. La instalacion eléctrica es la usual de tubo
de poliducto (de plastico flexible), entretejida dentro de los muros, sin ranurar estos de
manera alguna. La alimentacion de agua potable a los departamentos y al deposito de agua
potable, asi como a las tuberias eléctricas principales y la instalacion hidraulica contra
incendio, quedaran ubicadas en muros “falsos” o a la vista, sin necesidad de tejerlas dentro
de los muros, evitando asi el debilitamiento de éstos.

6.5.1 Calculo de cargas

Con el fin de determinar las condiciones y los rangos de los esfuerzos en los muros de
la estructura, tanto para las cargas verticales como para las sismicas, se procedio a la
definicion de las cargas y pesos actuantes en las losas, el peso de los muros y las cargas
totales en cada nivel del edificio.

Se utilizaron las especificaciones del proyecto, apegandose a las dimensiones y
calidades de los materiales empleados en la obra. Se utilizaron los valores para el peso
volumétrico obtenidos en él catalogo de productos, en el caso de los muros. Para el resto de
los materiales fueron utilizados los valores nominales recomendados tanto para cargas
muertas y cargas vivas en el Reglamento vigente para las Construcciones en el D.F. de

1993.

Asi se obtuvieron los siguientes valores, indicando siempre la altura de la carga
respecto al nivel de planta baja:

NIVEL BASE DE CUARTO DE TINACOS Y TANQUES DE GAS

Losa (0.10m)(2400kg/m’)=240 kg/m*

Sobre carga 20
Suma 260 kg/m’® /1000 kg((1.8x1.8x2)+(1.4x1.8x2)) m* = 3.00 ton
Peso de los tinacos con agua 5.10 ton.
Tanques de gas 0.80
Muros espesor 10 cms (rea 37.72 m* x 200 kg/cm?)/1000 7.54
Suma 16.44 ton
h=1375m
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QUINTO NIVEL, CUBIERTA DE AZOTEA:

Losa 0.13m(2400kg/m’) 312 kg/m’
Sobrecarga 40
Impermeabilizante 50
Enyesado (0.01m)(1,500 kg/m’) 15
Carga Viva 70
Suma ( 487 ke/m’ x 128.84 m* )/1000 kg = 62.75 ton
Muros medio nivel inferior (116,15 m? x 200 kg/m” )/ 1000 kg =23.23
Suma = 85.98 ton.
h=12.15m
CUARTO NIVEL, (NIVEL TIPO):
Apartamentos:
Losa (0.13m x 2400kg/m’) 312 kg/m’
Sobrecarga 40
Piso de cemento (0.035 x 2000 kg/m’) 70
Carga Viva 90
Enyesado (0.01m)(1,500 kg/m’) 15
Suma (527 kg/m® x 128.84 m” )/1000kg = 67.90 ton
Muros medio nivel inferior (116,15 m” x 200 kg/m? ) /1000kg = 23.23
medio nivel superior  (134.06 m” x 200 kg/m’ ) /1000kg = 26.81
Suma =117.94 ton.
h=9.72, 7.29, 4.86,2.43 m.

6.5.1 Procedimiento y resultado del método simplificado.

La zona de ubicacion del conjunto es la III al cual le corresponde un coeficiente
sismico Cs = 0.4 de acuerdo con el RCDF de 1993.

La construccion se clasifica dentro del grupo B. E] coeficiente sismico reducido es de
C/Q = 0.23 para muros de piezas huecas y una altura entre 7y 13.

De lo anterior puede notarse que la construccion no cumple con los requisitos
sefialados para aplicar el método simplificado, ya que la altura del edificio es de 15.60 m,

sin embargo se analizara por este método a manera de comparacion con el método estatico.
Calculo de las longitudes de los muros en direccion “X” y “Y", excluyendo los muros
que contienen puertas y ventanas, recordando que si H/L es mayor de 1.33 se reduce su

longitud por el factor (1.33 L/H)?. Multiplicando las longitudes por €l espesor del muro se
obtuvieron las areas transversales totales en direccion “X” y “Y".

El esfuerzo de disefio de la mamposteria V=55 Kg/cmz.
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Para obtener la resistencia a cortante se aplict la ecuacién:

Ve=Fr AT(0.5v*+0.3 fa) < 1.5 Frv* At

siendo: fa = W/tL, el peso total del inmueble dividido entre el area de los muros.
Resumen de cargas gravitacionales

Nivel en metros W en toneladas

12.15 102.42
9.72 117.94
7.29 117.94
4.86 117.94
2.43 117.94
1.15 26.81

W, = 600.99 ton

La nomenclatura y los resultados obtenidos se indican a continuacion:

Nomenclatura:

Muros: numeracion de | muro
Tipo:  E exterior, I interior

H: altura del muro

Long: longitud del muro

Area;  4rea transversal del muro

A area total de muros en direccion X-X
Ay area total de muros en direccion Y-Y
v Esfuerzo cortante de diseflo

W peso total del inmueble

fa: carga total dividida entre las areas de los muros
Ve esfuerzo cortante resistente

Vi cortante resistente en direccion X-X
Vi cortante resistente en direccion Y-Y
c coeficiente sismico

C/Q:  coeficiente sismico reducido

Vi cortante ultimo.

Caiculo de los largos efectivos de los muros, asi como las areas de los muros en
direccion X-X y direccion Y-Y
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_Muroé en Direccion X Muros en Direccién Y

| ! 2.95
I 25 | | 0.78 |12.950.34] 020 | 016 | 159
3E 0.70 3.290.30] 0.1 0.11 115 26| £ | 1.87 [1.23 1.00 | 1.87 | 1870
4E 070 3.29/0.30] 0.16 0.11] 115 27| E [1.87 1.23 1.00 | 1.87 | 1870
51 |3.0d 0.77 1.000  3.000 3000] 28] € | 5.93 [0.39 1.00 | 5.93 | 5930
Bl 3.000 0.77 1.00 3.000 3000 29 E | 5.93(0.39 1.00 | 5.93 | 5930
7E 0096 240042 031 030 206 30] | [3.13 [0.73 1.00 | 3.13 | 3130
alll 4.14 0.56 1.00 4.14 4135 31 | | 343 0.73 1.00 | 3.131{ 3130
9E | 0.96 2.400042 031 030 294 32 t | 9 |o26] | 1.00]9.00] 9000
10E | 096 2400042 031 030 29| 33 E | 1.22[1.89/0.53 0.50 | 0.61 | 607
1) 10.74 3.11/0.32 0.1 0.14]  136] 34 | | 0.96 [2.40[0.42] 0.31 [0.30 | 296
121 | 061377027 012 o008 78| 35| | |0.96 [2.40/0.42] 0.31 | 0.30 | 296
130|061 3.770.27, 012 0.08 78| 36| € | 1.22 [1.89)0.53| 0.50 | 0.61 | 607
14) (074 311032 0.1 0.14 138 37| | | 3.48 [o66] | 1.00 | 3.48 | 3480
15E | 0.96 2.40042 0.31] 030 29§ 38 | | 3.48 |0.66 1.00 | 3.48 | 3480
16 | 1.65 1.390.72] 091 150 1502 39| E | 1.22 [1.98/0.53] 0.50 | 0.61 | 607
17) {165 1.390.720 091 1.50 1502 40| E | 1.22 [1.89)0.53] 0.50 | 0.61 | 607
18] | 168 1.2390.72] 0.91] 1.50 1502 41 E | 0.7 [3.2900.30] 0.16 | 0.11 | 115
190 [ 165 1.390.72] 091 1.500 1502 42| E | 0.7 [3.290.30] 0.16 | 0.11 | 115
20E 43 1 {213 1.08 1.00 | 213 | 2130 .
21E 44] | 1213 11.08 1.00 | 213 | 2130
22E 48 | |0524.42)023 0.09 | 0.05] 47
23F 46 1 | 052 [4.420.23] 0.09 | 0.05 | 47
47| € {375 0.61 1.00 | 3.75 | 3750
48] E | 3.75 [0.61 1.00 | 3.75 | 3750
49| E | 0.35 [5.57|0.15 0.04 | 0.01 | 14
50| E | 0.35 [5.57/0.15| 0.04 | 0.01 | 14
51] E | 0.75 [3.07/0.33[ 0.19 | 0.14 | 141
520 E [0.75 [3.07)0.33| 0.19 | 0.14 | 141

Distribucidn triangular de aceleraciones

ET Rt sk

102.42] 1244.40
117.90_1145.99
117.90 85949
117.90_ 572.99
117.90] 286,50
26.81 _ 30.83
EOT eI EGAs - |k IEREN R
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Revisién por cortante

X 30698.62

Ay 53552.06
AL 84250.68
1.25v* 6.88
Wi 600.83
ifa=P/A 7.13
v, =0.5v*+0.3 fa 558
Vo= £ by, 119.90
Ve=F Ay, 209.15
ic = 0.4
lcra = 0.23
Mu=C/Qwt 149.16
Vu/Verx 1.24
Vu/Very 0.71

Se observa que el edificio calculado con este método no es aceptable en la direccién
X-X, ya que el cortante resistente es menor que el cortante ultimo, esto se explica
facilmente ya que en el edificio hay una menor densidad de muros en la direccion X-X.

X-X, ya que el cortante resistente es menor que el cortante ultimo, esto se explica
facilmente ya que en el edificio hay una menor densidad de muros en la direccion X-X.

6.5.2  Procedimiento y resultado del método estitico

Se realizo un analisis estatico con el objeto de obtener la fuerza cortante actuante en
tada muro considerdndolos como vigas en voladizo, despreciando el acoplamiento que
proporciona las losas y los cerramientos. Se tomaron en cuenta excentricidades, torsiones y

la distribucion de las fuerzas cortante.

En cuanto al as bajadas de cargas muertas se aplico el peso en elementos
estructurales, distribuyendo las cargas en las losas con 4areas tributarias.

Peso de la losa

+PESO DELALOSA:~[=Entrepise (kaim®}
Losa 312
eso 15
Piso o imperm 70
C. M 40
C.V 90
Total 527 _ 487

En la Figura 8 se muestra la numeracion de los muros en planta.
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Peso de muros

PESO DE MUROS .- Medic nivel superior | Medio nivel infedor |
A= 134.06 m* 116.15 m° f
pP= 0.2 ton/m* 0.2 ton/m*

[ W= 26.812 ton. 2323 ton.

El area de la losa de azotea y de entrepiso es la misma para ambas y esta es igual a
128.84 m”.

El esfuerzo de disefio de la mamposteria V"= 5.5 Kg/cm®.

Fuerza sismica en cada nivel tomando C=040 y Q=15

_rCortangg en la base

5 1244.34 .

4 11794 | 972 |1146.38 156.62 43.68 90.03 "
3 117.94 | 7.29 | 859.79 156.62 32.76 122.79
2 117.94 | 486 | 573.19 156.62 21.84 144 64
1 11794 | 243 | 286.60 156.62 1 10.92 155.56

Del célculo anterior se obtiene un cortante basal en planta de Vb = 155.56 ton.

Distribucion de esfuerzos y momentos sismico en funcién de la rigidez de los muros
calculada con la formula:

e 1
12k
_+—
3EI  AG

(]

Y los siguientes valores:

Ec= médulo de elasticidad del concreto 128.00 ton/cm’
Ge= 0.40(Ec)  mddulo de cortante def concreto| 51.20 ton/cm®
Em= mddulo de elasticidad de mamposteria 6.00 ton/cm’
Gm= 0.30(Em) mdduio al cortante de

mamposteria 1.80 ton/cm?
t= espesor del muro 10 cm

h= altura del muro 243  cm

Calculo de la rigidez de los muros de acuerdo a su orientacion con respecto a los ejes
coordenados.
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Rigidez de muros en direccion X-X Rigidez de muros en direccién Y-Y
TIPQ IMURQY - 1 Astr [ 4 tbh*ig T Tt ] = (bR

[em ]| [em? [ cm‘] ton/cm TIPO MU ' ‘{ﬁ}fiﬁ
E | 1 | 200 2.000 |6.666.66667| 4.99 I [cm] v
E | 2 [ 200 2.000 | 666666667 4.99 | ;‘5‘ ;g ;gg gg::gg e
E 3 70 700 | 285,833.33 | 0.33 -
e T 4 70 T 700 Taeonros oo E 26| 187 | 1870 | 5449336 | 4.29
| | 5 | 300 3.000 [22.500000.00] 11.18 IFE 27187 ] 1870 | 5449336 [4.29 ||
1| & | 300 3000 |22.500,000.00] 11.18 E ;_272 Zzg :ggg :;Z;;g;:: g:g:
E | 7 | 96 | 960 | 737.280.00 | 0.80 :
| 8 | 414 | 4,135 |58,917,633.65| 18.97 ! 30| 313 | 3130 | 25553581 [12.06
E 1 o | % | g6 237 280.00 0.80 | | 31| 313 | 3130 | 25553581 {12.06§|
E | 10 | 96 | 960 | 737.280.00 | 0.80 é 32 91’00 9000 eo;fggggo 511‘5728
[ 11 |74 ["7a0 | 33768667 | 0.39 | I 33 122 | 1220 1737280 e
( | 12 [ 81 | 610 | 189.150.83 | 0.22 [I - g‘s‘ g: ggg T
| | 13 | 61 | 610 | 189,150.83 | 0.22 - I
| | 14 | 74 | 740 | 337.686.67 | 0.39 E 36 122 | 1220 | 1513207 } 1.52
e 5 Tos T o0 7ar oo Toes | ) 37] 348 | 3480 | 35120160 | 14.44
I 16 { 165 | 1,650 [3.743,437.50 3.21 é 38 3;28 ?433 31551123?570 114:24
| | 17 [ 165 | 1,650 |3.743437.50| 3.21 = 39 122 1220 s
| | 18 | 165 | 1,650 | 3.743.437.50| 3.21 - 40 T 0'33'
I | 19 | 165 | 1,650 |3743,437.50| 3.21 | = 41 00 T 282855 1053
E | 20 | 350 | 3,500 135,729.166.67| 14.58 : 42 R e
E | 21 3,500 |35.729.166.67] 14.58 | :2 T30 sosenes 1o
E | 22 1,370 |2.142.794.17 | 2.0 | o Te i ol
E | 23 1370 12,142.794.17 | 2.04 | o Teso T ii7a To1a
2RsaE it (1024 E 47375 | 3750 | 43945313 | 16.30
E
E 35729 | 0.04
E 35729 | 0.04 |I
E 351563 | 0.40
E 351563 | 0.40

7 ik a0

R T

Calculo del centro de torsion

El centro de torsion se localiza en el cruce del eje centroidal de las rigideces de los
marcos paraleios al eje x-x con el correspondiente eje centroidal de las rigideces de los
marcos paralelos al eje y-y.

La posicion de estos ejes se calcula ficilmente tomando momentos estaticos de las
rigideces respecto a ejes X-X y Y-Y que resulten comodos para la aritmética;

X=X k,) y F=3 IO k)
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Para €l calculo del centro de torsion se considero el edificio ubicado de la siguiente
manera en [os ejes coordenados. Y
A 238m
—

o~

Y ....... »

Calculode ¥

48 16.30 | 1236 | 20150.03
49 0.04 487 21.38
50 0.04 743 32.62
51 0.40 137 55.16

m)| " ton} TIPOIMURO|(fon/cm) |: em)i| ‘s{ton)-
0 0.00 [ | 24 0.45 | 200 89.95
0 0.00 I 25 0.45 | 1038 | 466.84
212 | 70.19 E| 26 429 | 300 | 1288.01
212| 70.19 E | 27 429 | 983 | 424185
300 | 3354.60 E | 28 | 31.34 0 0.00
300 | 3354.60 L \ E | 29 | 31.34 [ 1236 | 3873869
613 | 490.41 [ 30 | 12.06 | 300 | 3816.51
613 | 11630.15 | 31 12.06 | 938 | 11307.62
613 | 490.41 [ 32 | 51.78 | 619 | 3205228
1025| 820.02 E | 33 1.52 | 200 [ 303.22 H
1025 397.35 | 34 0.80 | 399 | 319.21
1025| 228.79 [ 35 080 | 832 | 66562
1025/ 228.79 E | 36 1.52 | 1038 [ 1573.71
1025 397.35 i 37 | 14.44 | 399 | 5761.75
1025| 820.02 ! 38 | 14.44 | 832 | 12014.47
1112| 3574.06 E | ag 1.52 | 200 | 303.22
1112| 3574.06 E | 40 1.52 | 1038 | 1573.71
1237| 3975.82 E | 41 0.33 | 487 | 16124
1237| 3975.82 E | 42 0.33 | 743 | 246.00
1325 19315.73 | 43 571 262 | 1496.75
1325( 19315.73 i 44 571 974 | 5564.26
1400] 2855.58 I 45 0.14 | 399 56.08
) 1400| 2855.58 | 46 014 | 832 | 116.94
18" ‘3179@ E | 47 16.30 0 0.00
E
E
E
E

E | 52 0.40 | 1099 | 44252
iTotal F 230,47 < i M
Y= 798.13 ¢cm X= 61898 cm
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Calculo del ;Seriodo natural de vibracion del edificio, deformacion en cada piso y su
desplazamiénto total respecto al suelo.

T,

seg =

__Periodo natur_al de vibracién en la direccion X-X

= o Jem S EEY EARSE T 18

1} S {to
253.0 3051.13
218.66 2955.48
135.211 2009.13

63.977 1011.93
16.58  271.72

it A8743] . 9298.3;

T=

ComoT = 0.67 seg.. es mayor que Ta = 0.60 seg. pero menor que Tb = 3.90 seg., no
se hace reduccion de las Fi. para el espectro de disefio en la zona 111, por lo tanto:

V= 155.56 ton.

vibracién en la direccion Y-Y

Periodo natura_lge

B e Ky.- 1 DELT, ¥i2
5 102.42| 46.35 46.35 230.47 0200 243 1125 603.29
4 117.94 43.68 90.03 230.47 0.3 2.23 87.23 584.37|
¥ 11794 3276 122.79] 230.47 0.53 1.84 60.13 397.26
2 117.94) 21.84] 14464 230.47 0.63 1.30 28.45 200.09
11 117.94 10.92 155.58) 230.47 0.677 0.67 7.37

TOTAL | [674A8 16D.06 . | . -0 |70, REA0] 1V & Pl 300.68]

T=0.49 Segq.

Como T= 0.49 seg. es menor que Ta = 0.6, se reducen las Fi proporcional al valor

reducido de Vo.

Q'= 1+ (Q-1)T/Ta= ] 1.41
a= (1+3T/Ta)Cl4= | 0.35
Vo= Wo(a/Q')= | 141.05 ton.
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Por lo tanto Vi reducida queda

NIVEL TVl {soh) | Hcr] WIH {tolem)]" - Ve (ton] ].-EY (ton). ] Vi {ton)
5 10242 | 12.15 1244.34 . 42.70 42.70
4 117.94 9.72 1146.38 39.34 82.04
3 117.94 7.29 859.79 29.51 111.55
2 117.94 4.86 573.19 19.67 131.22
1 117.94 2.43 286.60 9.84 141.06

TOTAL | 8748 =2 * | 41103051 AN R

V, = 141.06 ton

Calculo del cortante directo

Direccion X-X Direccién Y-Y
|[TEOIMURG ton/e PO MURO HitonEm) [
LE | 1 4.99 7.57 T [ 23 | 045

E 2 4.99 7.57 [ 24 0.45
E| 3 0.33 0.50 N E | 25 | 429
E 4 0.33 0.50 E | 26 4.29
[ 5 11.18 16.97 E | 27 | 31.34
f 8 11.18 16.97 E | 28 | 31.34
E 7 0.80 1,21 [ 1 20 | 12.06
I 8 18.97 28.80 ||l | | 30 | 1208
E 9 0.80 1.21 I 31 | 51.78
E| 10 0.80 1.21 E | 32 1.52
| 11 0.39 0.59 [ 33 0.80
[ 12 0.22 0.34 (L1 34 0.80
[ 13 0.22 i E | 35 1.52
| 14 0.39 [ 36 | 14.44
E| 15 0.80 [ 37 | 14.44
[ 16 3.21 E | 38 1.52
17 3.21 E | 39 1.52
| 18 3.21 E | 40 0.33
I 19 3.21 E | 41 0.33
E . 20 | 1458 [ 42 571
E | 21 14.58 [ 43 5,71
E | 22 2.04 [ 44 0.14
E | 23 | 204 M 45 [ 044
el Total [# 40248] E | 46 | 16.30
E | 47 | 16.30
E | 48 0.04
{ E | 49 0.04
E | 50 0.40
E | 51 0.40

U ETotal] 23047, 5 E 3 i
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Vx= 185.56ton Vy=  141.06ton

Localizacion del centro de torsion, el cortante en la direccién X-X, Y-Y, asi como la
localizacién de las excentricidades.

A
: 12.38 m.
<
—
X
Y
7T\ 14.12 m.
—» e, N
exmin. C. de T
exmnx.
V)’
\;_»
.............. />
& LV,
exma
e! n,
ex=0.19-619=0m. €y=798-706=092m.
€xmax = 1.50 (0)+0. 10%12.38=1.24 m. €xmex = 1.50%0.92+0.10%¥14.12=2.79 m.
€ymin. = 0-12.48*0.10=-124m €ymin. = 0.92 - 14.12*%0.10=-0.49 m.
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Cilculo del momento polar de inercia

1 9.15 |83.728580.17 .06 [16.48] 3799.03 ~ 151680.16
2 9.15 |83.72 [8580.17 18 [17.47] 4026.93 151680.16
3 7.00 |49.00 |5021.69 2158.06 151680.16
4 7.00 |49.005021.69 2330.64 151680.16 |
5 6.12 | 37.45(3838.46 .12 {37.45| 8632.25 151680.16 |
6 6.12 |37.45[3838.46 .18 138.19( 8802.34 151680.16
7 299 | 894 | 916.21 2158.06 151680.16
8 2,99 | 8.94 | 916.21 2330.64 151680.16
9 299 | 8.94 | 916.21 0.00 151680.16
10 | 2.33 | 543 | 556.37 3799.03 151680.16 i
11 233 | 543 | 556.37 987.56 151680.16
12 | 233 | 543 | 556.37 1105.37 151680.16
13 | 2.33 | 543 | 556.37 4026.93 151680.16
14 | 233 | 543 | 556.37 087.56 151680.16
15 | 2.33 | 543 | 556.37 1105,37 151680.16 '
16 | 3.20 |10.24|1049.43 3799.03 151680.16 W
17 | 3.20 [10.24 |1049.43 4026 .93 151680.16
18 | 4.45 |19.80]2029.43 326.37 151680.16
19 | 4.45 |[19.80(2029.43 395.52 151680.16
20 | 533 |28.41[2911.44 2727.33 151680.16
21 5.33 |28.41(2911.44 2920.93 151680.16
22 | 6.08 |36.97|3788.44 1045.64 151680.16
23 | 6.08 |36.97]3788.44 1105.37 151680.16 i
v, e T01al60524.99 8632.25 151680.16
8802.34 151680.16
326,37 151680.16
395.52 151680.16
5069.52 151680.16
5332.26 151680.16
tali 91155.17: Il

Calculo del cortante por torsion en los muros con Vx = 15556 ton, Vy= 141.06 ton
y momento polar de inercia ] = 142865.36

161




CaAPITULO & ANALSIS ¥ REVISION ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR

Direccién X-X _ __Direccion Y-Y
f LYl Co T-or" [ :
E | 3 4.99/9.152.79 0.131 E | 1 4.999.151.24 0.053|
E | 2 4.00/9.152.79 0.131 E | 2 4.999.151.24 0.053
E | 3 0.33]7.0002.79 0.007 h} 3 0.337.001.24 0.003
E | 4 0.33]7.00[2.79 0.007, E | 4 0.337.001.24 0.003
| | 5 11.18]6.122.79 0.196 | | 5§ | 11.186.121.24 0.079
| 6 11.18/6.122.79 0.196 I | 6 | 11.186.121.24 0.079}|
E [ 7 0.80[2.992.79 0.007 E | 7 0.602.991.24 0.003
" T 18 18.97/2.992.79 0762\ | T "8 | 16.672.091.24 0.065
E | 9 0.80/2.992.79 0.007] E| 9 0.80(2.991.24 0.003
E | 10 0.80] 2.33 -0.49 -0.001 E [ 10 0.60[2.331.24 0.002
I 0.39[2.33  [-0.49 0.000 i | 11 | 039233124 0.001|
112 0.22[2.33 -0.49 0.000 ] 12 0.222.331.24 0.001
P | 13 0.22]2.33 -0.49 0.000] IR 0.222.331.24 0.001
| 14 0.39] 2.33 -0.49 0.000 | 14 0.392.331.24 0.001
E | 15 0.80] 2.33 0.49 -0.001 E |15 0.80[2.331.24 0.00
| 16 3.21[3.20 ~0.49 -0.005 I | 16 3.21|3.20(1.24 0.012)]
F 17 3.21]3.20 -0.49 -0.005 L1 17 3.21]3.201.24 0.012
| 18 3.21445  |-0.49 -0.007]| I | 18 3.21]4.451.24 0.016
I | 19 3.21]4.45 0.49 0007l || 71779 3.21/4.451.24 0.016
E | 20 1458533 1-0.49 20.039 E | 20 | 1458533124 0.090
E | 21 14.585.33 -0.49 -0.039 E | 21 | 14585331.24 0 ogol
E | 22 2.04/6.08 -0.49 -0.006 E | 22 2.04/6.081.24 0.01
E | 23 2.0416.08 -0.49 0,008l || TE [ 23 2.046.08/1.24 0.014|
I | 24 0.45[4.08(2.79 0.005 I | 24 0.45(4.06 1,24 0.002
P | 25 0.454.182.79 0.005 I | 25 0.45(2.18]1.24 0.002)
E | 26 4.293.062.79 0.038 E | 26 4.2973.06 S1.24|  -0.015
E | 27 4.29]3.182.79 0.039 E | 27 429318124 0.016
E | 28 31.34/6.12(2.79 0.549 E [ 28 | 31.346.12 -1.24]  -0.221)]
E | 29 | 31.34/6.182.79 0.554 E_| 29 | 31.346.181.24 0.223
| 30 12.06[3.06/2.79 0.108 I | 30 | 12.06/3.06 24| 0043
| 31 12.06/3.182.79 0110 { t | 31 | 12.0683.18]1.24 0.044
| 32 51.78]0.00{0.00 0.000 || 32 | 51.78/0.00[1.24 0.000
E | 33 1.52[4.06/2.79 0.018 E | 33 1.52/4.06 -1.24| __-0.007}
| 34 0.80/2.072.79 0.005 [ | 34 0.80[2.07] 124  0.002
| 35 0.80/2.192.79 0.005 | 35 0.80(2.191.24 0.002
E | 36 1.52(4.182.79 0.019| [ E [ 38 1.524.181.24 0.007
T 14.44]2.0712.79 0.086 | | 37 | 14.442.07 124| 0034
| 38 14.44/2.192.79 0.090 I | 38 | 14.442.191.24 0.036
E | 39 1.52(4.06/2.79 0.018 E | 39 1.624.06 24| -0.007
E | 40 1.52/4.182.79 0.018)| W E [ 40 1.524.181.24 0.007
E | 41 0.33[1.192.79 0.001 E | a1 0.331.19 1.24] _ 6.000
E | 42 0.331.312.79 0.001 E | 42 0.331.31]1.24 0.001
i | 43 5.7113.442.79 0.056 | 43 5.71/3.44 124  -0.023
P | 44 571 3.56/2.79 0.058 | 44 5.713.56]1.24 0.023
| 45 0.14]2.132.79 0.001 | 45 0.14[2.13 -1.24] __ 0.000
| 46 0.14]2.192.79 0.001 I | 46 0.14/2.191.24 0.000
E | 47 16.30/ 6.122.79 0.285 E | 47 | 16.306.12 1.24]  -0.115
E | 48 16.30(6.18/2.79 0.288 E | 48 | 16.30(6.161.24 0.116
E [ 49 0.04/1.192.79 o000 J"E | 49 0.04[1.19 124 0.000
E | 50 0.04[1.312.79 0.000) E | 50 0.04/1.31[1.24 0.000
E | 51 0.40,4.692.79 0.005 E | 51 0.40(4.69 S124 | -0.002
[ E (52 0.40[4.812.79 0.006 E | 52 0.40(4.81/1.24 0.002
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Calculo de carga axial en planta baja para el calculo del cortante resistente de los muros
paralelos al eje X.

| TIPOT MUF ) {co

(B 1 200.00 | 2000.00
E 2 200.00 | 2000.00
E 3 70.00 | 700.00
E 4 70.00 | 700.00
[ 5 300.00 | 3000.00
[ 6 300.00 | 3000.00
E 7 96.00 | 960.00
r 8 41350 | 4135.00
E 9 96.00 | 960.00
E [ 10 96.00 | 960.00
| 11 74.00 | 740.00
[ 12 61.00 | 610.00
[ 13 61.00 | 610.00
| 14 74.00 | 740.00
E | 15 96.00 | 960.00
| 16 165.00 | 1650.00
17 | 165.00 |1650.00

[ 18 | 165.00 [1650.00
[ 19 | 165.00 | 1650.00
E | 20 | 350.00 |3500.00
E [ 21 350.00 | 3500.00
E | 22 137.00 |1370.00
E | 23 | 137.00 |1370.00
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Calculo de carga axial en planta baja para ¢l calculo del cortante resistente de los muros
paralelos al eje Y.

[P
mito {ery H)itinacos'(t i |
780.0 0.12 .
[ 780.00 0.12 1.68 10.24
E 1870.00 0.30 4.04 7.58
E 1870.00 0.30 4.04 7.58 |
E 5930.00 0.94 12.80 25.03
E 5930.00 0.94 12.80 25.03
| 3130.00 0.50 6.76 23.29
[ 3130.00 0.50 6.76 2329 |
[ 9000.00 143 19.43 62.43
E 1220.00 0.19 2.63 8.17
| 960.00 0.15 2.07 7.41
I 960.00 0.15 2.07 7.41 It
E 1220.00 0.19 2.63 8.17
| 37| 34800 | 3480.00 0.55 7.51 22.28
r 38| 348.00 | 3480.00 0.55 7.51 22.28
E 39| 122.00 | 1220.00 0.19 263 6.88
E 40 122.00 | 1220.00 0.19 2.63 6.88
E 41 70.00 700.00 0.11 1.51 2.56
E 42| 70.00 700.00 0.11 1.51 2.56
[ 43 213.00 | 2130.00 0.34 460 12.67
[ 44] 213.00 | 2130.00 0.34 4.60 12.67
| 45 52.00 520.00 0.08 1.12 3.15
[ 46/ 52.00 520.00 0.08 112 3.15
E 470 375.00 | 3750.00 0.60 8.09 1539 |}
E 48] 37500 | 3750.00 0.60 8.09 15.39
E 49 35.00 350.00 0.06 0.76 1.30
E 50 35.00 350.00 0.06 0.76 1.30
E 51 75.00 750.00 0.12 1.62 2.15
E 52 7500 | 750.00 0.12 1.62 2.15

Calculo del cortante total en los muros y comparacion con el cortante resistente de
cada muro.
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Cortante total en cada muro en la direccién X-X.

4 1ih 7
Ui gion) s {my (el lEks i Rl
E 1 7.568 | 0.131 7.698 5.392 1.4
E 2 | 0503 10.131 7.698 5392 1.431 |
E 3 | 0.503 | 0.007 0.509 3.021 0.169
E 4 16.973] 0.007 0.509 3.021 0.169
| 5 116.973|0.1% 17.169 17.192 9.178 1.873
I 6 1214 | 0.196 17.169 17.192 9.178 1.873 ||
E 7 | 28.798 | 0.007 1.221 1.222 3.653 0.344
] 8 1.214 | 0.162 | 28.960 28.080 14.441 2.007
E 9 | 1214 | 0.007 1.221 1.222 3.553 0.344
E 10 | 0.588 [-0.001 1.213 1.214 2.795 0.434
[ 11| 0.339 | 0.000 0.588 0.588 ~ 2.520 0.233 ||
[ 12| 0.339 [ 0.000 0.330 0.339 1,993 0.170
| 13| 0.588 | 0.000 0.339 0.339 1993 0.170
[ 14 | 1.214 | 0.000 0.588 0.588 2.529 0.233
E 15 | 4.8679 | -0.001 1.213 1.214 2.795 0.434
[ 16 | 4.879 |-0.005 4.873 4877 5108 0.938 I
T 17 | 4.879 | -0.005 4873 4877 5198 0.038
[ 18 | 4.879 |-0.007 4871 2,876 4.795 1.017
! 19 | 22.127 [ -0.007 7,871 4876 3.795 1.017
E 20 |221271-0.039] 22.088 22115 10.058 2.199_|
€ 21 | 3.096 }-0.039| 22.088 22.115 10.058 2.199
E 22 | 3.096 |-0.006 3.090 3.004 3.560 0.868
E 23 | 0.000 |-0.006 3.090 3.094 3.560 0.869
[ 24 | 0.000 | 0.005 0.005 0.087 3.652 0.024
[ 25 | 0.000 | 0.005 0.005 0.089 3.652 0.024 |
E 26 | 0.000 | 0.038 0.038 0.821 5191 0.158
E 27 | 0.000 | 0039 0.039 0.832 5.191 0.160
E 28 | 0.000 | 0.549 0.549 6.237 16.672 0.374
I E 29 | 0.000 | 0.554 0.554 6.376 16.672 0.382
[ 30 | 0.000 | 0.106 0.106 2.306 10.916 0.211
| 31 | 0.000 | 0.110 0.110 2.336 10.916 .21 ]l
| 32 | 0.000 | 0.000 0.000 9.507 30.435 0.312
I 1 33 {0000 [0018 0.018 0.294 4.065 0.072
1 34 | 0.000 | 0.005 0.005 0.151 3.405 0.044
[ 35 | 0.000 | 0.005 0.005 0.153 3405 0.045
E 36 | 0.000 | 0.018 0.018 0.298 4.065 0.073 |
I 37 | 0.000 | 0.086 0.086 2.727 11.379 0.240 W
] 38 | 0.000 | 0.090 0.090 2.753 11.379 0.543
E 39 | 0.000 | 0.018 0.018 0.294 3.792 0.077
E 40 | 0.000 ] 0.018 0.018 0.299 3.792 0.079
E 41 | 0.000 | 0.001 0.001 0.062 1,884 0.033
E 42 | 0.000 | 0.001 0.001 0.062 1.884 0.033 ||
[ 43 | 0.000 | 0.056 0.056 1.098 6.761 0.162
| 44 | 0.000 | 0.058 0.058 1114 6.761 0.165
] 45 | 0.000 | 0.001 0.001 0.027 1663 0.016
! 46 | 0.000 | 0.001 0.001 0.027 1.663 0.016
E a7 | 0.000 | 0.285 0.285 3.244 10.450 0.310 ||
E 48 | 0.000 | 0.288 0.288 3.316 10.450 0.317
E 49 | 0.000 | 0.000 0.000 0.008 0.048 0.009
£ 50 | 0.000 | 0.000 0.000 0.008 0.948 0.009
E 51 | 0.000 | 0.005 0.005 0.079 1.896 0.042
E 52 | 7.568 | 0.006 0.006 0.080 1,896 0.042
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. Cgtante total en cada muro en la direccion Y-Y
'—: - Fortanic To NV o T—
E 1 0.000 0.053 0.053 53920 0.438
E 2 0.000 0.053 0.053 2.362 5.392 0.438
E 3 0.0000 0.003 0.003 0.155 3.021 0.051
E 4 0.000 0.003 0.003 0.155 3.021 0.051
[ 5 0.0000 0.079 0.079 5.229 9.178 0.570
| 6 0.000 0.079 0.079 5.229 9178 0.570,
E 7 0.000 0.003 0.003 0.369 3.553 0.104
| 8 0.000 0.065 0.065 8.753 14.441] 0.606
E 9 0.000 0.003 0.003 0.369 3.553] 0.104
E 10 0.000 0.002 0.002 0.366 2.795 0.131
! 11 0.000 0.001 0.001 0.177] 2.529 0.070
I 12 0.000 0.001 0.001 0.102 1.893 0.051
| 13 0.000 0.001 0.001 0.102 1.9893]  0.051
I 14 0.0000 0.001 0.001 0.177 2529 0.070
E 15 0.000 0.002 0.002 0.364 2.795 0.131
[ 16 0.0000 0.012 0.012 1.474 5.108] 0.284
| 17 0.000 0.012 0.012 1.474 5.198 0.284
[ 18 0.000 0.016 0.018 1.478 4795 0.308
I 19 0.000 0.016 0.016 1.478 4.795  0.308]
E 20 0.000 0.6890 0.090 6.716 10.058] 0.668
E 21 0.000 0.090 0.090 6.716 10.0568, 0.668
E 22 0.000 0.014 0.014 0.941 3.560] 0.264
[ 23 0.000 0.014 0.014 0.941 3.560 0.264
! 24 0.279 -0.002 0.273 0.275 36520 0.075
f 25 0.27 0.002 0.277] 0.279 3.652 0.076
E 26 2.628 -0.015 2.613 2.62 5.191 0.505
E 27 2628 0.016 2.643 2.655 5.191 0.511
E 28 19.182 -0.221 18.961 19.126 16.672] 1.147
E 29 19,182 0.223 19.405] 19.572 16.672 1.174,
| 30 7.378 -0.043 7.336 7.367 10.918] 0.675
| 31 7.378 0.044 7.4272] 7.459 10.916 0.683
! 3z 31.691 0.000 31.691 31.691 30.435 1.041
E 33 0.928 -0.007 0.921 0.926 4.065 0.228
[ 34 0.490 -0.002 0.488 0.489 3405 0.144
I 35 0.490 0.002 0.492 0.493 3.405] 0.145
E 36 0.928 0.007 0.935 0.941 4.065 0.231
| 37 8.838 -0.034 8.804 8.829 11.379) 0.776
] 38 8.838 0.035 8.874 8.902 11.379] 0.782
E 39 0.928 -0.007 0.921 0.925 3.792 0.244
E 40 0.928 0.007 0.935 0.941 3.792 (0.248
E 41 0.203 0.000 0.202] 0.203 1.884 0.107|
E 42 0.203 0.001 0.203 0.20 1.884 0.108
| 43 3.498 -0.023 3.474 3.491 6.761 0.516
| 44 3.498 0.023 3.520 3,537 6.761 0.523
[ 45 0.086 0.000 0.086 0.086 1,663  0.052
| 46 0.086 0.000 0.086 0.087 1.663] 0.052]
E 47 9.978 -0.115 g.863 0,048 10.450) 0.952
E 48 9978 0.116 10.084] 10.180 10.4500 0.974
E 49 0.027] ©.000 0,027 0.027] 0.948 0.028
E 50 0.0277 0.000 0.027 0.027 0.948 0.028
E 51 0.248 -0.002 0.244 0.246 1.896] 0.130
E 52 0.246 0.00Z 0.249 0.250 1.896 0.132
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Se observa que el edificio calculado con este método presenta las mismas deficiencias
de comportamiento en la direccién X, comparado con el método simplificado, ya que es
donde se tiene la menor cantidad de muros en donde no es aceptable su resistencia en
comparacion con la resistencia ultima. Aunque ambos métodos nos indican cual es la
direccion mas desfavorable, el método estatico nos indica especificamente cuales son los
muros que no tienen un buen comportamiento, y de ser posible tomar las consideraciones y
criterios convenientes para dar solucion.

Soluciones

Por su condicion de planta, en el sentido Y-Y el esfuerzo de los muros es suficiente
para el valor de disefio, pero en el sentido de las X-X los esfuerzos de los muros sobrepasan
el valor admisible para disefio. Para la solucion de este problema se pueden plantear las
siguientes alternativas:

A).- Hacer de concreto reforzado esos muros.

B).- Hacer dichos muros de mamposteria del mismo tabique y calidad, con el doble de
espesor. Habria que recalcular por la modificacion de la rigidez de los mismos.

C).- Cambiar el tipo de tabique utilizado, seleccionar uno de espesor mayor. Habria que
recalcular por la modificacion de la rigidez de los muros.

D).- Eliminar de ser posible el cuarto de tinacos y tanques de gas de la planta de azotea
utilizando por ejemplo, sistemas hidroneumaticos en el caso del abastecimiento de agua

potable.
E).- Redisefiar la distribucién de muros en planta, si es posible, para modificar la densidad

de muros en la direccién X-X, y mejorar la simetria en el geY.

Una vez realizado el anélisis y considerando los resultados mas desfavorables de los
estados de carga, se procede a realizar el disefio de los elementos estructurales.

6.6 INFLUENCIA DE VANOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA

La influencia de vanos en la rigidez lateral de la estructura es un tema de estudio, pero
muy pocos disefiadores y estructuristas toman en cuenta los resultados de estos estudios.

Los vanos mas comunes en muros de mamposteria se deben a la presencia de puertas
y ventanas. Por esto el comportamiento de una vivienda de mamposteria en que sus muros
tienen aberturas es diferente al de una vivienda en que sus muros no tienen aberturas, por lo
que es importante que el ingeniero responsable de disefio y construccion sepa cuantificar el
efecto de las aberturas en el comportamiento de los muros y de la vivienda. Ejemplos de la
influencia de las aberturas en el modo de falla global de una construccion de mamposteria
se muestran en la Figura 9.
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Figura 9 Influencia de las aberturas en el modo de falla de la mamposteria (Tomazevic

1977).

Un primer efecto de la presencia de vanos en los muros es el de disminuir su rigidez
lateral. Esto quiere decir que para una misma carga lateral, una vivienda con aberturas en
sus muros tendra mayores desplazamientos laterales que una vivienda de las mismas
dimensiones en que sus muros no tienen aberturas. En la Figura 10 se muestra una vivienda
de mamposteria de dos niveles sujeta a un cortante ¥ aplicado en la parte superior de la
eéstructura, con vanos en los muros.
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Figura 10 Deformaciones debidas a fuerzas laterales en un a estructura de mamposteria

con aberturas (Paulay and Priestley).

El desplazamiento lateral de esta estructura se muestra en forma esquematica en la
parte derecha de la figura, en la linea solida se muestra el desplazamiento total. El
desplazamiento total puede aproximarse como formado por un desplazamiento A, del muro
sin aberturas mas las deflexiones adicionales producidas en los muretes (mamposteria entre
aberturas), A, y A, de los niveles 1 y 2 respectivamente. El desplazamiento en la azotea
de la estructura sin aberturas puede calcularse en forma aproximada con la siguiente
expresion:
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- Al +h3)’+l.2V(h] +hy =B, —~h,,)

¢ 3F 1 G, A,
donde:
L, es el modulo de elasticidad de la mamposteria (se recomienda usar los
resultados de muretes probados experimentalmente).
1, es el momento de inercia de todo el muro (considerando la seccion
agrietada).

A, es el area efectiva de muros (considerando la seccion agrietada).

Las demds variables se definen en la figura y. El primer término de esta ecuacion
representa la contribucion de las deformaciones por corte del muro. En esta ecuacion el
modulo de rigidez a cortante G, puede aproximarse como 0.4F,. En esta ecuacion
unicamente se considera las deformaciones por corte producida en la mamposteria que esta
por arriba y por debajo de los vanos, ya que las deformaciones de los muretes se suman a
esta deformacion. Sin embargo, en el primer término debe considerarse la altura total del
muro (A + h,) para obtener una mejor estimacion de las deformaciones por flexion.

Como el agrietamiento por tension diagonal practicamente se concentra en los
muretes (0 sea la zona adyacente a las aberturas), la reduccion de rigidez al corte en zonas
en donde no hay vanos no serd muy grande y puede recomendarse se use 4, =0.54 donde

A es el area total transversal del muro (Paulay y Priestley 1992).

El cortante total debe distribuirse en los diferentes muretes dependiendo de su rigidez
lateral por lo que la planta baja se tiene:

_ r, LR, | h, LT, n, L,
oN2EL, G4, | | 12EL, G4, | C|12E1, G,A,
donde:
I, v A, son el momento de inercia efectivo y el area efectiva (ambos
considerando el agrietamiento) en el primer murete.
I, y A, son el momento de inercia efectivo y el area efectiva (ambos

considerando el agrietamiento) en el segundo murete.
I, vy A; son el momento de inercia efectivo y el area efectiva (ambos

considerando el agrietamiento) en el tercer murete.

Si G, =0.4E,, entonces la rigidez lateral del murete / esta dada por:
— L — IZEm!el
A, R (1+5)
donde:
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. 5= 360,
hplAef

El desplazamiento lateral en los muretes en la planta baja es:

La rigidez lateral de! muro es pues el cociente entre el cortante y el desplazamiento
total.

V
A +API+AP2

c

K =

Esta rigidez lateral puede utilizarse tanto para estimar el periodo de la estructura como
para distribuir fuerzas laterales entre diferentes muros.

Influencia de los vanos en la distribucion de fuerzas cortantes.- Dado que la presencia
de vanos en los muros de mamposteria producen una reduccion del area transversal
disponible para resistir fuerzas horizontales, se produce entonces un incremento de esfuerzo
cortante en los muretes, por lo que es importante determinar la fuerza actuante en cada
murete, para determinar si tiene o no resistencia suficiente con la seccién propuesta.

En la practica es comun suponer que el cortante que debe resistir cada murete es
proporcional a su area transversal, sin embargo es importante hacer notar que dicha
distribucién de fuerzas desprecia las deformaciones por flexion. Dado que en muchas
edificaciones el ancho de estos muretes es igual o inclusive menores a su altura, las
deformaciones por flexion en los muretes no son despreciable y esto hace que Ia
contribucion de deformaciones de flexion pueda provocar variaciones en la rigidez lateral
de los muretes y por lo tanto en la distribucion de fuerzas laterales que debe resistir cada

murete.

Se obtiene una mucho mejor aproximacion de las fuerzas cortantes en cada murete
con la siguiente expresion:

k

Sk
1

v 4

!

donde:
ki es la rigidez lateral de cada murete considerando tanto deformaciones de

corte como deformaciones de flexion.
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Los vanos no solo provocan un incremento en el esfuerzo cortante actuante en las
zonas adyacentes a las aberturas, sino que este esfuerzo no es uniforme. La presencia de
vanos cuadradas o rectangulares provocan importantes concentraciones de esfuerzo de
tension en las esquinas de los vanos, de ahi la enorme importancia de proveer de dalas y
castillos en la periferia de puertas y ventanas. En el caso de las ventanas,
desafortunadamente es una practica poco utilizada en nuestro pais, por lo cual se observa
con frecuencia agrietamientos por tension diagonal que se inician en las esquinas de las
aberturas. Esta deficiencia se observa comtinmente en viviendas de autoconstrucciéon pero
también con frecuencia en grandes proyectos habitacionales de Interés social.

Es claro que si se utilizaran estas expresiones en el calculo de las rigideces de los
muros se obtendrian rigideces mas precisas pero sin embargo esto no es una practica comtn
por lo laborioso que resulta aplicar las formulas. Ademas debido al buen comportamiento
de los edificios calculando las rigideces en la forma conocida, por ello generalmente no se
recurre a la aplicacion de dicho estudio.
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Hoy en dia la mamposteria compite con otros sistemas constructivos, como lo es el
concreto reforzado y elementos prefabricados.

En general hasta ahora se divide en dos soluciones para abaratar la vivienda: la
disminucion de areas para ser habitadas por una familia, o bien la aplicacion de elementos
prefabricados.

Sin embargo en nuestro pais resulta mas econdmico el empleo de mano de obra
intensiva que sistemas industriales que requieren grandes inversiones de capital para
abaratar precisamente la mano de obra.

Debido a que la mano de obra resulta mas econdmica, esta es principalmente usada en
construcciones de vivienda multifamiliar en edificios de varios niveles con estructuras de
muros de carga que son los mas usados, generalmente de cuatro y cinco niveles; esto
principalmente debido a que una vivienda de més de cinco niveles requiere de la
implementacion de elevadores aumentando considerablemente el costo de la vivienda y por
Su puesto su mantenimiento. Un cuadro comparativo mostré que el muro de tabique
(multiperforado y hueco) y losa maciza resulta econdmico comparado con muros de bloque
de concreto y losas prefabricadas de vigueta y bovedilla para un mismo edificio (Los Muros
de Carga con Tabique Multiperforado; Arq. Gaston Barahona Streber, diciembre del 1986).

La calidad del muro, estructuralmente hablando, es proporcional a la calidad del
tabique. El tipo de tabique que ha presentado un mejor comportamiento en viviendas
multifamiliares con muros de carga es el tabique de barro extruido (hueco y
multiperforado), quizas por el mayor control de calidad bajo el cual es producido en
diversas fabricas, reflejando una aceptable resistencia principalmente a la compresion y las’
ventajas que representan las dimensiones de las piezas, sin embargo la seleccion del tipo de
mamposteria para unt proyecto debe estar acompafiado por una serie de pruebas de
laboratorio que confirme la calidad del tabique y cumpla con las expectativas del proyecto
y reglamento vigente.

Por cierto referente a este punto desde hace algunos afios él Dr. Oscar Hernandez
(profesor de Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la UNAM), ha insistido que
eliminen de las Normas Técnicas Complementarias Mexicanas (NTCM) las tablas que
contienen los valores indice de resistencia de la mamposteria, con la finalidad de que se
obligue a realizar las pruebas de verificacion de calidad, tal como se hace en estructuras de
acero o de concreto,; o que se determinen otros valores de resistencia por que los existentes
ya no son representativos. También menciona que hay inconsistencia en la cuantia de
refuerzo, por el hecho de que un elemento que cumple solo funciones de confinamiento
(dalas y castillos), requiere mayor cantidad de refuerzo vertical que uno similar que cumple
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funcion estructural (trabes y columnas). Por lo anterior, ve la necesidad de modificar las
normas antes mencionadas para lograr congruencia con la norma de concreto, para eflo
proponen utilizar tres expresiones diferentes (ver pagina 120) en funcion del espesor; para
muros menores o igual a 12 cm, para muros mayores de 12 cm y para area de
confinamiento mayor de 400 cm® La anterior propuesta tiene como fin hacer congruentes
las normas de disefio con lo que se hace en la practica constructiva y que se ha visto ha
dado lugar a estructuras de mamposteria seguras y con buen comportamiento.

El principal motivo de la utilizacién de este tipo de muro de tabique es el respaldo que
se tiene actualmente de investigaciones completas de laboratorios, como los realizados en
el Centro Nacional de Prevencion de Desastre (CENAPRED), donde se pueden realizar
pruebas a estructuras de tamafio real de hasta dos niveles, y el Institute de Ingenieria de la
UNAM; sin dejar aun lado el buen comportamiento que han tenido en los tltimos afios ante
sismos severos.

Es evidente también que en el procedimiento de refuerzo de castillos, cerrando
estribos (disminuyendo la separacién en los extremos) y usando aceros con alto grado de
fluencia es suficiente para asegurar un buen comportamiento de mamposteria que tengan
una resistencia nominal de disefio no mayor a 3 ¢ 4 kg/cm’, para resistencias mayores de
mamposteria, o para proporcionar una gran capacidad de deformacion de los muros, es
necesario utilizar refuerzo horizontal entre las juntas del mortero.

La solucién del tipo de cimentacién empleado en edificios multifamiliares debe ir
acompafiado de un estudio de mecanica de suelos, pero independientemente de que se
produzcan pocos o nulos hundimientos generales y diferenciales, se deben dejar previstos
dispositivos o mecanismos para conexiones futuras, sin que representen una inversion
inicial alta, permitiendo que los problemas de mantenimiento y degradacion de la
superestructura bajo cargas permanentes y accidentales sean minimizados.

En lo referente a los sistemas de piso en combinaciéon con los muros de carga, se
utiliza generalmente el sistema convencional de losa maciza de concreto, por varias
razones: principalmente es mas econdmica y su costo es equiparable al de cualquier losa
prefabricada del tipo vigueta y bovedilla; No requiere de dalas de apoyo que st se necesitan
en esta ultima, lo que incide desfavorablemente en el costo, por otro lado, y muy
importante, la losa colada “in-situ” reparte las cargas en ambos sentidos, lo cual significa
una distribucion homogénea de las mismas sobre todos los muros y, por lo tanto también
sobre la cimentacion, cosa que no se logra en la misma medida con los entrepisos
prefabricados, que reparten las cargas en un solo sentido, cargando unos muros en mayor
medida que otros. Cabe decir que también se ha utilizado en gran medida las losas
reticulares aligeradas con casetones de poliuretano con un comportamiento aceptable. Si
bien el sistema tradicional de losa no puede competir en tiempos de ejecucion con sistemas
industrializados, ninguno de ellos es mas econdmico ni da las mismas garantias
estructurales, (debido ha que no se logra una junta adecuada en la union de piezas
prefabricadas), excepto si se utiliza grandes refuerzos de concreto, que resultan costosos.

Es importante tomar en cuenta el control y aseguramiento de calidad durante todo el
proceso constructivo, desde el disefio, pasando por el calculo hasta la ejecucion ya que
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ninguno de estos procesos deben estar aisiados; por ejemplo en las instalaciones eléctricas
se debe evitar romper o ranurar los muros, y sobre todo las instalaciones sanitarias las
cuales deben de ir alojadas preferentemente en ductos especiales y falsas columnas lo cual
debe estar contemplado en la etapa de proyecto; por supuesto que el control de calidad
también se extiende a todos los materiales y equipo utilizado.

El tipo de analisis que se seleccione tendra que ser funcién de la regularidad de la
estructura cumpliendo con las hipotesis de cada uno y teniendo en cuenta sus limitaciones.
Algunas estructuras del tipo de interés social no cumplen con las condiciones de
regularidad, lo que obliga necesariamente a realizar analisis mas detallados. Los edificios
multifamiliares de mediana altura generalmente no requiere de un analisis dinamico, siendo
suficiente la aplicacion del método simplificado o estatico, dependiendo de Ias
caracteristicas del edificio, sin embargo de ser posible debe realizarse un analisis dinamico
con los nuevos programas de célculo ligado con programas de dibujo, ya que dan la
oportunidad de hacer modelos mas refinados, pero estos programas actuales no dejan de ir
acompafados de procesos de revision globales, tales como los que proporciona el método
simplificado de disefio.

Por otra parte hay variables que influyen significativamente en los resultados
obtenidos: el factor de comportamiento sismico Q y el esfuerzo cortante de diseiio v*, son
dos de las variable mas importantes; para su determinacién se debe considerar los valores
reglamentarios y tener presente los resultados de las pruebas experimentales que
recientemente se han elaborado.

No se quiere afirmar que ningln otro sistema sea adecuado para la solucion del
problema habitacional, sino que, simplemente, los muros de carga como estructura se
utilizan gracias a su manifiesta economia, por que se eliminan las estructuras
convencionales de columnas, trabes y losas o entrepisos de cualquier otro tipo, cuyo costo
es considerable y, por consecuencia, influyen notablemente en el costo de la vivienda. Los
muros de carga resuelven tanto el problema estructural como el de la delimitacion de los
espacios, y sobre todo se aprovecha la utilizacién de mano de obra, sin embargo las
soluciones finales y verdaderas para la construccidn masiva de vivienda debe buscarse en la
industrializacion de la construccion.

Aunque se ha concluido que los edificios multifamiliares ya sea de mamposteria,
empleando prefabricados o algin otro sistema constructivo, son la solucion para resolver
nuestro elevado déficit de vivienda en México, también es bien sabido que el acceso a una
vivienda de este tipo sélo esta al alcance de un porcentaje reducido de la poblacion, ya sea
por medio de instituciones que atienden a trabajadores de un sector especifico o de
programas abiertos mediante los sistemas bancarios, sin embargo resulta que no alcanzan a
cubrir la demanda acumulada.

Considerando que el otro porcentaje de la poblacion remedia su problema de vivienda
por autoconstruccidn empleando practicamente la mamposteria, es necesario el
fortalecimiento oficial de los procedimientos, la legislacion y reglamentacion en todo lo
relativo a la vivienda; requiere de una difusion muy amplia, para que la poblacion tenga una
mejor informacion y pueda tomar mejores decisiones; esto se puede lograr con lo que
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algunas universidades realizan acercandose a los problemas sociales donde mediante el
servicio social o el trabajo de asesoria universitaria se logra apoyar a ciertos grupos en la
construccion y solucién de su problema de vivienda;, por otro lado se recomienda una
mayor divulgacion de materiales mas sofisticados o soluciones que, siendo mejores, no
siempre son més caras y pueden garantizar mejores resultados, ya que normalmente esta
poblacion recurre a una variedad reducida de productos y procedimientos constructivos. Por
ultimo es recomendable en lo posible editar pequefios folletos correspondientes a las
diferentes zonas en donde se desea edificar, como lo hacen algunos fabricantes con la
utilizacion de sus materiales, pero que contengan la integracion de los métodos
constructivos con una presentacion y un lenguaje lo mas claro posible que oriente a este
tipo de poblacion.

En la medida que estos distintos elementos puedan incidir en la construccion de
vivienda para la poblacion mas necesitada habra mejores alternativas y condiciones de
habitabilidad que garanticen la estabilidad y permanencia de sus viviendas ante una
situacion de desastre.
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