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INTRODUCCION

Antecedentes

“Las edificaciones histéricas representan la cultura del hombre y su evolucion,
las antiguas construcciones son parte fundamental de la historia de la humanidad,
éstas han sido elaboradas en base al conocimiento de las técnicas constructivas que
en determinada época se tenian.” (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural;
1999:12)

Antiguas construcciones de mamposteria. son en su mayoria espectaculares,
tanto que aun en estos dias causan admiracién. Los materiales con los cuales se
elaboran estas obras son diversos y sus caracteristicas varian de acuerdo al tipo de
elemento empleado, tanto estéticamente como en su capacidad estructural. Las mas
antiguas han sido elaboradas en mamposteria de diversos materiales tales como
arcilla, marmol, cantera, tabiques, etc.

Las técnicas constructivas en mamposteria, asi como el proceso de elaboracién
de materiales tales como tabique o elementos aglutinantes han ido evolucionando a
través de los siglos y debido a estas modificaciones las construcciones son ahora mas

versatiles.

Villasante (2003), menciona que el empleo de la mamposteria de remonta hacia
el afo 2000 a.C. donde grandes ciudades fueron construidas con murallas de
mamposteria de adobe. Los conocimientos eran transmitidos y las estructuras se

hacian a sentimiento, usando normas establecidas de los maestros a los discipulos.



Las primeras construcciones de mamposteria reforzada de ladrillo se realizaron
durante el siglo XIX en Inglaterra pero sin ninguna explicacién cientifica. La
preocupacion por reglamentar y dar una seguridad estructural a este tipo de
construcciones ocasiond la creacidon de codigos especializados que dan pautas

practicas tanto de construccién como de restauracion.

Es hasta el afio de 1944, en Estados Unidos Americanos, cuando aparece el
primer reglamento especializado en construcciones de mamposteria, esto en base al
American Standar Building Code Requirements for Mansoury (1994), que Unicamente

menciona el disefio empirico de estructuras de mamposteria sin refuerzo.



Planteamiento del problema.

Algunos de los grandes defectos a los que se enfrentan las estructuras de
mamposteria son al dafio que les ocasiona los fendmenos naturales tales como sismos
y huracanes, que a su paso dejan ver la fragilidad de las construcciones. Los sitics mas
afectados son Africa, Asia, América Central y América del Sur.

Durante los fendbmenos naturales ocurridos recientemente, la mayor parte de las
pérdidas humanas han sido asociadas a fallas estructurales de muros de mamposteria.
Se vuelve entonces muy importante el correcto diseino de la estructura con los

refuerzos necesarios y los mas adecuados para la mamposteria a emplear.

Tradicionalmente el sistema constructivo mas empleado en México, tanto para la
vivienda familiar como mulitifamiliar sigue siendo a base de muros de carga hechos de
piezas macizas o huecas de barro recocido o de concreto, confinadas con elementos

ligeros de concreto reforzados.

Objetivo.

Determinar el tipo de refuerzo necesario en la construccion de estructuras de
mamposteria que permita conservar la vida (til de la obra el mayor tiempo posible, por

lo que se hace necesario evaluar que tipo de refuerzo es el mas efectivo para el caso.

Dado que los materiales empleados en mamposteria tienen un gran uso en las

estructuras debido a sus cualidades térmicas, aclsticas, permeables y que ademas lo



hacen un elemento estructural es necesario un correcto analisis del tipo de refuerzo
que le proporcionara a la estructura el mejor soporte ante los problemas a los que se
enfrente la obra. El principal objetivo para que se lleve a cabo el estudio de los distintos
tipos de refuerzo en las estructuras de mamposteria, es determinar qué tipo de
refuerzo es el mas adecuado segun el caso de mamposteria que se requiera, esto con
el fin de implementar la seguridad de la estructura frente a los dafios a que pudiese

estar expuesta.

Pregunta de investigacion.

Lo que hace de interés este documento es la incégnita a resolver, es decir, por
medio del presente se dard a conocer qué tipo de refuerzo y el detallado se requiere
para la construccion de muros de mamposteria, la cuantia del mismo y la eleccién del
mampuesto necesario para estar del lado de la seguridad en el momento en que este
tipo de estructuras sean sujetas a cargas sismicas. Prevenir es mejor que lamentar y
mas cuando se refiere a prevencion de catastrofes ocasionadas por fendmenos

naturales en este caso el sismo.

Justificacion.

"La seguridad estructural, especialmente ante los sismos, es uno de los
requisitos indispensables en la vivienda en México.” Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED; 1991).

Es de importancia extrema conocer el comportamiento de los distintos

mampuestos, sus propiedades, el detallado y tipo de refuerzo y su comportamiento



sujeto a cargas sismicas, existen normas que rigen lo anterior pero lo hacen de manera
general, en este documento se trata de profundizar el conocimiento ya existente y
ademas de realizar, comprobar y analizar, si la variacion del refuerzo en los diétintos
tipos de muros de mamposteria tiene que ver con la seguridad del mismo ante un
sismo, y de este manera conocer qué tipo de muro es el mas recomendable para

resistir este tipo de cargas sismicas.

Delimitacion.

En México, el documento que en la actualidad rige para determinar el detallado
del refuerzo en los distintos tipos de mamposteria es el Reglamento de construcciones
del Distrito Federal, que es el mas empleado en general; de manera mas objetiva existe

un reglamento para cada uno de los estados que integran la Republica Mexicana.

El presente trabajo se enfoca en los tipos de refuerzos para estructuras de
mamposteria especificados en las normas de disefio de México. Es de vital importancia
elegir el mas adecuado segun el tipo de estructura que se pretende construir y la

ubicacién de la misma.



Marco de referencia.

Como menciona anteriormente Villasante (2003), las estructuras de
mamposteria se comenzaron a emplear desde el afo 2000 a.C. y en la actualidad se
siguen utilizando es por esto que se debe de ten‘er, en base a la experiencia del tiempo
transcurrido, un documento claro y sencillo, en se establezca cual es el tipo de refuerzo
y el detallado que debe tener una estructura de mamposteria, el que sea mas Util para
la obra a ejecutar.

Los edificios representan la cultura del hombre, el preservarlos de forma
intangible es muy complicado puesto que muchos estan elaborados en mamposteria y

su disefio no fue creado a conciencia.

Es por lo antes mencionado que es necesario lograr un expediente que permita
al consultor una idea mas clara y precisa de que refuerzo le permitira una mejor

funcionalidad en las estructuras de mamposteria, asi como, el detallado del mismo.

“Un terremoto o sismo es un movimiento brusco del suelo que es causado por un
movimiento brusco que se produée en el interior de la Tierra. Es un fenbmeno muy
violento qué dura unos segundos o unos pocos minutos. En ese tiempo, el temblor
puede derribar edificios, tendidos eléctricos o destrozar carreteras y puentes.”
(Enciclopedia Encarta; 2007)

De acuerdo con Bazan/Meli (2000) los sismos, terremotos o temblores, son
vibraciones de la corteza terrestre provocadas por varios factores el mas importante es

el origen tecténico segun la ingenieria, otros factores son la caida de techos de



cavernas subterraneas e incluso a explosionés. Este origen tectonico se debe a las
presiones que se generan en la corteza por el magma provocando una friccién en las
placas y asi genera la falla de los esfuerzos dando como consecuencia una liberacién
de energia almacenada en las rocas. Esta energia se libera por medio de las ondas

vibratorias extendiéndose a distancias considerables.

En México se localizan distintas zonas altamente sismicas como lo es la zona
volcanica transversal y aun mas importante en el estado de Guerrero se localiza la
Placa de Cocos donde principalmente en las costas de este estado se presentan o se
originan los sismos mas intensos, es por ello la importancia de reforzar correctamente
las estructuras de mamposteria en este caso los muros de mamposteria en donde se

desplantara la edificacion.

Existen ya varios documentos que normalizan las construcciones de
mamposteria pero que a su vez resultan tediosos o dificiles de comprender, por ende
seria muy gratificante el poder encontrar de manera rapida y concreta cual es el
detallado y refuerzo que es mas productivo para las estructuras de mamposteria que se

pretendan utilizar.



CAPITULO 1

MAMPOSTERIA

En este capitulo se hace una detallada explicacion de qué es la mamposteria,

qué tipo de mampuestos son los mas comunes y cuales son sus propiedades.
1.1 Materiales mas comunes en la mamposteria.

"La mamposteria es sistema constructivo tradicional compuesto por piedras
naturales sin labrar o ligeramente labradas, llamadas mampuestos. Las fabricas de
mamposteria tan sélo proporcionan una cierta resistencia a la compresion, por lo que
suelen conformar elementos verticales continuos, como muros y paredes. También
pueden aparecer en arcos y bbévedas” (Enciclopedia Encarta, 2006), aunque la
precision de los elementos curvos suele hacer necesaria la labor de elementos de

refuerzo.

Segun Nuhez (2000), las edificaciones mas antiguas que se conocen estan
hechas a base de mamposteria de diversos materiales, los mas comunes son las rocas

naturales, los adobes, tabiques o ladrillos, bloques y tabicones de concreto.

En la actualidad aun se puede apreciar que las modernas edificaciones siguen

siendo construidas por elementos de este tipo, es decir, con mampuestos.

Las rocas naturales debido a su abundancia hacen que sean empleadas en

muchas de las construcciones, éstas se clasifican en rocas igneas como son: recinto,
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granito, tezontle, cantera, chiluca, etc., otra clasificacion son las rocas sedimentarias

como el tepetate, y otras de clasificacion metamorficas como el marmol.

Los adobes tienen caracteristicas no sblo estructurales, sino ademas térmicas.

Su facilidad de elaboracion lo ha hecho un material de gran uso aun en la actualidad.

Los tabiques o ladrillos han tenido una enorme evolucion a lo largo de la historia,
su proceso constructivo ha mejorado muy rapido en los ultimos afios, puesto que en su
nacimiento eran piezas creadas de arcilla cocidas en hornos de tierra, y su gran éxito
ha llevado a la construccién de grandes fabricas proveedoras de este mampuesto
donde se emplea nueva tecnologia para la elaboraciéon del mismo, ademas de dosificar

la resistencia del elemento.

Los bloques o tabicones de concreto es uno de los materiales mas empleados
debido a su bajo costo en la elaboracién en seria, este es elaborado a base de

cemento Portland y arena. Las dimensiones y disefo pueden variar segun se requiera.

1.2 Tipos de mamposteria.

El componente basico para la construccion de mamposteria es la pieza que

debido a su origen puede ser natural o artificial.



1.2.1 Mamposteria de origen natural.

En base a la clasificacion de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural
(1999) en México suelen distinguirse los siguientes tipos de mamposteria de acuerdo

con la forma en que ha sido labrada la piedra natural:

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

nombre de sillares.

b) Mamposteria de segunda. La piedra se labra en el paralepipedos de forma

variable siguiendo la configuracidén natural con que llega de la cantera.

c) 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.

1.2.1.1 Piedras naturales.

Villasante (2003), menciona que las piedras naturales son aquellas que se
encuentran en estado natural y que de acuerdo con su constitucion se clasifican en

areniscas, basaltos, granitos y marmoles.

Para su empleo se requiere que tengan un peso determinado para su transportacion ya

sea manual o mecanica, esto depende del fin destinado que se les dé.

Los usos a que se destina son muy diversos, ya que pueden emplearse desde

su forma y su estado natural hasta su transformacién total, por ejemplo a grano o a
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polvo. Se usan como elementos estructurales o bien como recubrimientos en pisos o

muros.

Las piedras utilizadas tienen propiedades muy variables. En la siguiente tabla se

dan caracteristicas aproximadas de algunas piedras comunmente usadas en la

construccion.
Peso Resistencia | Resistencia
volumétrico a a Modulo de
seco : tensiénen
Piedra (ton/m3) [Compresién.| flexion elasticidad
(kg./cm?) {kg./em?) |{kg./em*)*103
Areniscas 1.75-2.65 | 150 - 3200 60 - 120 40 - 200
Basaltos 2.30-3.0 | 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
Tabla1.1 Tipos de piedras y propiedades
Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural, 1999

1.2.2 Mamposteria de origen artificial.

Continuando con la normatividad de la Sociedad Mexicana de Ingenieria (1999),
se conoce que existe una gran variedad de piedras artificiales utilizadas en la
construccion, estas pueden variar entre si por la materia prima con que fueron
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elaboradas, por las caracteristicas fisicas de la pieza o por los procedimientos de
fabricaciébn. Las materias primas mas comunes son el barro, el concreto, con

agregados ligeros o normales, y arena con cal.

Es importante recordar que los mampuestos utilizados en elementos
estructurales de mamposteria deberan cumplir requisitos de calidad que son
especificados por la Direccion General de Normas de la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial para cada material.

Norma Pieza

Ladrillos y bloques

C-6 ceramicos de barro, arcillas o similares.

Bloques, ladrillos o tabiques

C-10 y tabicones de concreto.

Blogues, tabiques, ladrillos

C-404 y tabicones para uso estructural.

Tabla 1.2 Clasificacion de las piedras segtn las normas de CENAPRED

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, 1999

Actualmente en la construcciéon de vivienda se utilizan también los siguientes

materiales:

e Bloque silico-calcareo, compuesto por arena silica y cal hidratada, cocido

en autoclaves bajo vapor y presion.
¢ Bloque de concreto celular o concreto ligero.

e Paneles de estructuras; que consiste en un alma de alambre con

poliestireno y recubrimiento de mortero en las dos caras).
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e Concreto laminado; esta compuesto por tabletas de cemento reforzado

con fibras sintéticas.

Las propiedades y caracteristicas de las piedras que son utilizadas como

mampuestos varian dependiendo de la composicion interna de la piedra.

A continuacién se presentan las caracteristicas de algunas piedras artificiales,

determinadas por la Sociedad Mexicana de Ingenieria (1999), saber Ia_s caracteristicas

y propiedades de los mampuestos utilizados es de gran utilidad pues de esta manera

se sabe que tanta resistencia puede aportar los mampuestos a emplear:

Material Resistencia coeficiente Peso
A de Volumétrico
compresion variacion (ton/m?)
fp(kg/cm?) cv
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 310-570 156-20 1.61-2.06
150 - 400 11-26 1.66-2.20
Tabique extruido macizo 375-900 5-16 1.73-2.05
Tabique extruido, huecos 75-80 13-80 1.25-1.32
Horizontales 50 - 80 16 - 30 1.69-1.78
Bloques 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
Tabicén 45-120 11-35 1.05-1.6

Silicio Calcéareo 175 - 200 11-15 1.79

Tabla 1.3 Caracteristicas de los mampuestos

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, 1999
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Segun la NMX C-404, las piedras artificiales que se utilizan con fines
estructurales se clasifican en tabiques y tabicones, y deben de tener las siguientes

caracteristicas:

Tabique: “fabricado de forma prismatica con arcillas comprimidas o extruidas,

mediante un proceso de coccion o 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 albanileria™.

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 modulo
‘de 10 cm en multiplos o submdiltiplos, estando incluida la junta de albahileria de 1 cm

de espesor. Sus dimensiones minimas deben ser de 2.5 cm como minimo™.

Tabicén: “fabricado de concreto u otros materiales. Las dimensiones nominales
minimas deben ser de 6cm de alto, 10 cm de ancho y 24 cm de largo. Se incluye la

junta de albariileria” (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, 1999: 24).
1.2.2.1 Piedras artificiales.

Las piedras artificiales, de acuerdo con Villasante (2003), son todas aquellas
piezas fabricadas mediante un proceso de transformacién para usarse en la
construccion, los materiales mas comunes empleados en su elaboracién son el barro
recocido ya sea hecho a mano o prensado en maquina, de concreto simple o con
distintos agregados, con mortero, cal, arena, etc., pueden ser también macizas o

huecas, de secado natural o artificial.
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1.2.3 Mamposteria de adobe.

De acuerdo con la definicién de Enciclopedia Encarta (2006), el adobe es una
masa de barro mezclado en algunas ocasiones con paja, esta masa se moldea en
forma de ladrillo y es secada al aire que se emplea en la construccién de paredes o

muros.

Como ya es conocido, las construcciones en el medio rural mexicano son de
adobe. Este material, aunque con propiedades de aislamiento térmico y acustico
excelentes, ha demostrado un pobre comportamiento en elementos estructurales de

mamposteria sujetos a acciones sismicas.

Una caracteristica del material es su baja resistencia a la tensién, y esto se ve
reflejado en la aparicion de agrietamientos por tension diagonal, por fuerza cortante o

por tensién vertical, esto puede conducir al colapso total o parcial de la estructura.

Retomando a Nufez (2000). Las viviendas mas comunes se caracterizan por un
cuerpo principal de un solo piso, generalmente son de una planta rectangular alargada
de 30 a 50 m? de area aproximadamente, frecuentemente sin muros divisorios y muros

comunmente de 3 a 3.5 m de altura con espesores de 40 a 60 cm, sin refuerzo.

1.3 La importancia del mortero en la mamposteria.

El mortero es una mezcla de cal o cemento con arena y agua que se utiliza para

unir ladrillos o piedras y para enlucir paredes. Los morteros de cal estan compuestos
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de arena, agua y cal apagada (Ca(OH);), sustancia solida de color blanco que se
obtiene de la reaccion de la cal con agua. Suele utilizarse una medida de cal apagada
para tres o cuatro medidas de arena, y se afiade agua hasta hacer una masa. Esta se
endurece en contacto con el aire porque absorbe diéxido de carbono, pero bajé el agua
no se endurece y no es tan resistente como el mortero de cemento. El mejor tipo de
mortero de cemento es una mezcla de cemento Portland, arena, agua y una pequefa

cantidad de cal". (Enciclopedia Encarta; 2006).

En la tabla 4.1 se muestra la clasificacion de los tres distintos tipos de cemento y

los agregados necesarios para obtener la resistencia requerida.

Tipo de partes de partes de partes de resistencia
cemento cemento cemento partes de cal arena nominal
en estado en
de albaiileria suelto compresidn
kg/cm 2
no menos de
[ 1 - 0 a1/4 2.25 125
ni mas de tres
1 0a1l/2 - veces 125
' el total del
Il 1 - 14 a 1/2 volumen 75
de los
1 1/2a1 - cementantes 75
1} 1 - 1/2 a 11/4 40

Tabla 1.4 Clasificacién de cementos y propiedades

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, 1999
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1.3.1 Propiedades de los morteros.

Los morteros son mezclas plasticas aglomerantes que resultan de combinar
arena y agua con un material cementante, como el cemento, cal o una mezcla de los

anteriores.

Sus principales propiedades que se deben considerar son la resistencia a la
compresion y a la tension, la adherencia con los diferentes tipos de mampuestos, el
modulo de elasticidad, la rapidez del fraguado, la impermeabilidad y la retencién de

agua que puede desarrollar.

Continuando con la consulta a Villasante (2003), los morteros de cal tienen
menor resistencia y menor médulo de elasticidad, pero son mas trabajables y tienen

una buena retencidén de agua.

Los morteros de cemento son los de mayor resistencia y mayor modulo de
elasticidad, pero tienen la desventaja de fraguar muy rapido, por ende poca

trabajabilidad y poca retencion de agua.

Los morteros a base de cemento tienen la restriccion de no usarse
después de una hora de mezclados y los morteros de cal después de 2.5 horas, no

dejandose reposar mas de una hora.
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Con frecuencia se emplean morteros con cemento y cal simultaneamente, con lo
que se logra obtener cualidades de ambos materiales y cuando se lleva a cabo este

proceso se le conoce como morteros mixtos o bastardos.

1.4 Comportamiento de la mamposteria.

Para el comportamiento mecanico de la mamposteria en compresion se
considera un muro formado basicamente por dos elementos, por un lado piezas
prismaticas que son los ladrillos o bloques, y por otro lado el mortero que se utiliza para
unir los mampuestos, para el andlisis del comportamiento se despreciaran los

elementos que lo confinan como son las dalas y castillos.

1.4.1 Comportamiento de la mamposteria sujeta a compresion.

Conforme a la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (1999), existen una
gran cantidad de caracteristicas geométricas y de materiales tanto de las piezas como
de los morteros, por lo que se dificulta una descripcién general del comportamiento de
las estructuras de mamposteria sujetas a cargas de compresion, lo que hace poco

confiable la extrapolacion de resultados de un tipo de mamposteria a otro.

El comportamiento de la mamposteria se ha estudiado en este pais
principalmente a través de ensayes con especimenes a una escala natural de los
materiales y las solicitaciones mas usuales, teniendo como resultado valores
representativos de sus propiedades y determinar que tan alta puede ser la variabilidad

en ellas.
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El énsaye que utiliza la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural es para
obtener un indice de resistencia a compresién de la mamposteria y para estudiar la
forma esfuerzo-deformacion vy 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 4. Las razones del porqué esta eleccion son en base

facilidad de construccién del espécimen asi como su ensaye.

En el momento en que se ensaya el espécimen se pueden observar que se
producen razonablemente los modos de falla observados 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 resultado del mismo.

Continuando con el ensaye de la Secretaria Mexicana de Ingenieria Estructural
(1999), en el momento de someter la mamposteria a cargas de compresion, el modo
de falla mas comuan es 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 el agrietamiento vertical se vuelve excesivo, se produce

la inestabilidad del elemento y por ende su falla o colapso.

“Cuando las piezas son de baja resistencia, la falla se presenta por
aplastamiento en compresion de las piezas empleadas. El aplastamiento del mortero
no ocasiona falla cuando los refuerzos son axiales, puesto que cundo se aplasta, es
retenido por friccibn entre las piezas o los mampuestos, y asi, el conjunto puede
soportar cargas mayores. Sin embargo, en elementos esbeltos el aplastamiento del
mortero puede provocar problemas de inestabilidad”. (Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural; 1999:65)
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El mortero tiene influencia poco importante dentro del intervalo de
proporcionamientos estudiados por la SMIE, ya que la resistencia de las pilas es
aproximadamente proporcional a la de las piezas, pero se distingue claramente las

piezas hechas con cemento a las hechas de barro.

Segun la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (1999), la resistencia a la

compresion de la mamposteria puede estimarse como:

Fm=0.451p para piezas de barro y silico — calcareas

Fm=0.60fp para piezas de concreto

Donde:
Fm es la resistencia a la compresion de la mamposteria.

Fp es |a resistencia a la compresién de la pieza.

En el caso de las piezas de barro, la primera expresién es valida tanto para
piezas de barro endurecido como para piezas de barro extruidas con perforaciones

verticales u horizontales.

En el caso de los morteros con una proporciéon de cemento — arena de 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 las piezas de barro o piezas silico — calcareas

y por 0.65 en piezas de concreto.
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Los mddulos de elasticidad secantes obtenidos por los ensayes antes
mencionados son un poco mas sensibles que la resistencia a la calidad del mortero,

especialmente para tabique por el mayor numero de juntas que requiere.

Los resultados permiten exponer las siguientes relaciones:

E =450 fm para piezas de barro

E =600 fm para piezas de concreto.

“La dispersion de la resistencia de las pilas, es por lo general, notablemente
menor que la de la resistencia de las piezas con que se construyen las pilas. Los
coeficientes de variacion no llegaron en ningun caso a 75 % de los de la resistencia de

la pieza en estudio”. (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural; 1999:66)

En los ensayes realizados y los valores del médulo de elasticidad obtenidos
anteriormente se refieren al efecto de compresién axial en direccion normal a las
juntas. Se debe considerar que la diferente densidad de juntas en diferentes

direcciones ocasiona una desigualdad en el material.

Sin embargo, cabe sefialar que en la mayoria de los casos las propiedades
elasticas son obtenidas por esfuerzos normales a las juntas, por ello, se justifica que se
considere a la mamposteria como un material isotropico, es decir que no depende de la

direccion de las juntas.
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1.4.2 Comportamiento mecanico de los mampuestos.

El parametro mas importante de una pieza de mamposteria desde el punto de
vista de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (1999), es su resistencia a
compresion, que se determina mediante el ensaye directo a compresion de la pieza
entera o de la mitad de ella. La resistencia a la compresién asi determinada no es un
parametro uniforme de calidad, ya que los resultados obtenidos en piezas de
materiales o geométricas distintos no son comparables y no se relacionan en la misma

forma con la resistencia que puedan tener las piezas en un elemento estructural.

La razén de estas diferencias se debe a que las restricciones a las
deformaciones transversales mencionadas anteriormente, producidas por la friccion
con las placas de la maquina de ensaye que en este caso si afectan la resistencia de

las piezas debido a la aportacién de una fuerza de compresién transversal.

Por lo anterior, los resultados del ensaye de compresién son estrictamente
comparables sélo para piezas del mismo tipo, y tener en cuenta que la relacion entre
la resistencia a la compresion de la pieza y el comportamiento estructural del elemento

puede ser distinta para diferentes materiales.

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (1999), realizd un muestreo de
la produccion de piezas para mamposteria destinadas a la construccion en el Distrito
Federal, a fin de estudiar las propiedades mas importantes y en particular la

distribucién estadistica de la resistencia de las piezas.
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Esta ultima se determin6 en todos los casos sobre una mitad de las piezas por
la mayor facilidad que se tenia en esta modalidad de ensaye y por no variar de los
resultados de piezas completa. Se muestrearon, pues, lotes de materiales del mismo
tipo, producidos por diferentes fabrica y se realizaron varias etapas de muestreos para
una misma empresa a fin de tener medidas de la dispersién de la resistencia y asi
poder distinguir la que se presenta entre unidades de un mismo material, entre

materiales de una misma procedencia y de materiales de distintas fabricas.

Por otra parte, para que el tabique de barro recocido se observé que se podia
distinguir grupos de fabricas con resistencia del mismo orden, y que estos grupos
correspondian a las zonas geograficas en las que estaban localizadas las tabiquerias,
esto indica que la resistencia del tabique depende principalmente de los bancos de
materia prima para la elaboracién del producto antes mencionado, y que la diferencia
en los procedimientos de fabricacion empleados tienen menos importancia. Salvo
algunas excepciones, los coeficientes de variacion de la resistencia de piezas de un
mismo lote fueron del mismo orden, con un resultado del 35% en promedio en la
variacion de los resultados en conjunto con todas las empresas que participaron en los

ensayes.

1‘.4.3 Comportamiento mecanico del mortero.

Ruiz (1999), establece que con excepcidn de morteros altamente débiles, las
propiedades mecanicas 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 a su resistencia a carga vertical.
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La adherencia entre el mortero y las piezas define en muchos tipos de

mamposteria la resistencia por cortante del elemento.

Es importante también que el mortero tenga manejabilidad adecuada para que
pueda ser colocado en capas uniformes sobre las que asienten bien las piezas,

evitando concentraciones de esfuerzo y excentricidades.

“La resistencia a compresion del mortero no tiene una influencia muy importante
en el comportamiento de la estructura de mamposteria. Sin embargo, el control de
calidad del mortero se basa en la determinacién de esta propiedad a través del ensaye

de cubos de 5 cm de lado™ (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural; 1999:63).

La razén de la eleccién anterior, es por dar factibilidad a la prueba y por el hecho
de que muchas otras propiedades, como su adherencia, su modulo de elasticidad y su
resistencia a la tension, pueden relacionarse en forma directa con la resistencia a la

compresion.

Es obvio que en condiciones de obra, se deba esperar mayor dispersion en los
resultados que los obtenidos en laboratorio debido a la desigual operacion y a la
posible variacién de los proporcionamientos correctos y los que en realidad de

emplearon.

Desgraciadamente es muy comin en México que no se ponga la suficiente
atencion al proporcionamiento de los materiales para la elaboracién del concreto en

obra.
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Lo anterior es muy importante porque por ejemplo, el valor que se espera de
resistencia de un mortero cemento-arena con relacion 1:6 es del orden de la mitad del
de un mortero cemento-arena con relacion 1:3, por lo que para un mismo nivel de carga
de compresién debe esperarse aproximadamente el doble de deformacién en el

mortero 1:6 que en el mortero de 1:3.

El médulo de elasticidad del mortero determinado en ensayes estandar, segun la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (1999), es del orden de 1000 veces la
resistencia en compresiéon. Nuevamente, hay que tomar en cuenta que el valor
determinado a partir de pruebas de cubos de 5 cm 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 confinamiento y a las distintas

condiciones de secado por la absorcién de agua ejercida por las piezas 0 mampuestos.
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CAPITULO 2

CARGAS SISMICAS

En el segundo capitulo se profundizara en conocer qué es un sismo, qué lo

origina, y como afecta a las estructuras de mamposteria.

2.1 El sismo.

“Un terremoto o sismo es un movimiento brusco del suelo que es causado por un
movimiento brusco que se produce en el interior de la Tierra. Es un fenbmeno muy
violento que dura unos segundos o unos pocos minutos. En ese tiempo, el temblor
puede derribar edificios, tendidos eléctricos o destrozar carreteras y puentes.”
(Enciclopedia Encarta; 2007)

De acuerdo con Bazan/Meli (2000)‘Ios sismos, terremotos eo temblores, son
vibraciones de la corteza terrestre provocadas por varios factores. El mas importante
es el origen tecténico, otros factores son la caida de techos de cavernas subterraneas
e incluso explosiones. Este origen tectonico se debe a las presiones que se generan en
la corteza por el magma, provocando una friccién en las placas y generando la falla
debido a los esfuerzos, dando como consecuencia una liberacién de energia
almacenada en las rocas. Esta energia se libera por medio de las ondas vibratorias

(ondas sismicas) extendiéndose a distancias considerables.
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“El sismo se genera por el corrimiento de cierta area de contacto entre placas.
Se identifica un punto, generalmente subterrdneo, que se denomina foco o hipocentro,
donde se considera se inicio el movimiento; a su proyeccién sobre la superficie de la

tierra se ‘Ie llama epicentro”. (Bazan/Meli; 2000:17)

Practicamente toda la corteza tiene fallas geologicas, se observa que la actividad
sismica se suele concentrar en zonas donde los movimientos dentro de esta regién de
falla suelen ser frecuentes y severos. La zona donde se libera la mayor parte de la
energia sismica es un arco, llamado el Cinturén Circumpacifico, el cual abarca la zona

de subduccion.

2.2 Constitucion interna de la Tierra.

De acuerdo con Centro Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED
(2007), se han realizado estudios cientificos para determinar la composicion de la
Tierra y la mayoria de estos estan basados en la propagacion de las ondas sismicas.
Como resultado de dichos estudios se ha podido establecer que la Tierra esta dividida
de la siguiente manera en capas concéntricas del exterior hacia el interior: corteza,

manto, ndcleo externo y nucleo interno.

Figura 1.1 Composicidn interna de la tierra.

Fuente: Enciclopedia Encarta
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En el estudio que se pretende realizar, la actividad sismica es muy importante,
la cubierta de la tierra llamada litosfera, esta conformada por parte de la corteza y la

parte superior del manto y su espesor es de aproximadamente 100 km.

A continuacion se presentan las definiciones segun el CENAPRED (2007), de las

partes que forman internamente la tierra.

e Corteza, es la capa sélida y fracturable que inicia en la superficie y llega a
los 35 km aproximadamente esto varia de acuerdo a la zona continental,
por ejemplo en zonas montafosas es mayor mientras que en los océanos

es menor como en 10 km.

¢ Manto, en esta capa se generan temperaturas y presiones dominantes en
el material, por lo tanto su estado fisico se mantienen entre sélido y
plastico, y comprende la parte inferior de la corteza hasta 2900 km de

profundidad.

¢ Nducleo externo, su espesor es de 2300 km, partiendo desde la capa
anterior hasta los 5200km de profundidad, con base en datos
sismologicos se puede deducir debido a la temperatura que su estado es

liquido.

¢ Nucleo interno, este es el centro de la tierra y se ha calculado su estado

es solido con un diametro de 2340 km.
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2.3 Origen de los Sismos.

~ En base a lo establecido por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
CENAPRED (2007), en 1620 Sir Francis Bacon observo que entre la costa atlantica de
América y Africa existe una relacién en sus lineas. En 1912 Alfred Wegener,
fundamentado con la teoria anterior, crea la teoria de la deriva Continental, la cual
afirma que hace 200 millones de afios los continentes eran uno solo llamado Pangea,

que debido a un sustrato viscoso se fueron separando hasta llegar a la posicion actual.

Gracias a la teoria de Wegener y con la aportacidén de gedlogos y geofisicos se
llego a la Teoria de Tecténica de Placas, que acuerda que la litosfera esta dividida en
mosaicos, llamados placas, las cuales se mueven entre si, y sus desplazamientos son

de 2 a 12 cm por afno.

Este movimiento de las placas ocurre debido al arrastre que provocan las
corrientes de conveccién, dentro de la parte viscosa del manto, su funcién de estas
corrientes es llevar el material caliente hacia zonas de poca profundidad, y el material
con menor temperatura es transportado hacia zonas con mayor profundidad. “No hay
coincidencia entre los limites de las placas y los continentales; una sola placa puede
contener completa o parcialmente continentes y areas oceanicas.” (CENAPRED;
2007:7) |
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2.3.1 Tipos de los limites entre placas.

Lo que a continuacidén se describe es citado segun el manual de CENAPRED
(2007).

e Divergentes, es cuando las placas se estan separando, ejemplo las

cordilleras oceanicas.

e Convergentes, cuando una placa se introduce debajo de la otra, o cuando
chocan entre si, ejemplos la placa de Cocos bajo la placa Norteamérica
de la costa occidental de Meéxico, o la colisibn de las placas

Indoaustraliana y Euroasiatica.

¢ De transformacion o transcurrentes, cuando se desplazan lateralmente
una de otra, ejemplo la falla de San Andrés que cruza el estado de

California y parte del norte de la peninsula de Baja California.

2.4 Tipos de Sismos.

Los sismos se pueden clasificar por su origen, por su magnitud, tipo de

movimiento y por profundidad del foco.

Por su origen se clasifican en artificiales y naturales, a su vez los sismos

naturales se clasifican en: sismos tecténicos, volcanicos y de colapso.
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2.4.1 Sismos tectonicos.

Como lo dice el Servicio Sismoldgico Nacional (2007), los sismos tecténicos son
los que se generan debido a la interaccion de las placas tectonicas. Estos, a su vez , se
dividen en dos: los interplaca y los intraplaca. Los primeros son los que producen
friccion en las zonas de contacto de las placas; los ultimos son los que se generan en
la parte interna de las placas, un tipo particular de los intraplaca son los locales que
son los generados debido a concentraciones de fuerzas en una regidn especifica

causando deformaciones del material terrestre.

Como consecuencia de estos sismos se presentan los maremotos, o tsunamis,
generados por el movimiento vertical que se produce en el agua a partir de un

terremoto.

2.4.2 Sismos volcanicos.

Son causados por fracturas que sufre la roca generados por el movimiento del

magma, son simultaneos con erupciones volcanicas.

2.4.3 Sismos de colapso.

Son los que ocurren debido al derrumbamiento del techo de cavernas y minas, y

generalmente cerca de la superficie y en un area reducida.
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2.4.4 Sismos artificiales.

Generados por el hombre y estos pueden ser a causa de explosiones y de
origen nuclear, estos suelen con fines de exploracion, investigaciéon y explotacion de

bancos de material para la industria.

2.5 Clasificacion de los sismos por su magnitud.
Por su magnitud se dividen en: microsismos y macrosismos.

e Microsismos: son de magnitud muy pequeia, y por lo general solo son
perceptibles por un medio de un aparato. Su magnitud es menor de 3
grados Richter.

¢ Macrosismos: generalmente este tipo de sismos son perceptibles por el

hombre y su magnitud es mayor de 3 grados Richter.

2.6 Clasificacion de los sismos por su movimiento.

De acuerdo con el Servicio Sismoldgico Nacional (2007), segun el tipo de

movimiento los sismos se clasifican en: oscilatorio y trepidatorio.

¢ Oscilatorio: el tipo de movimiento que se presenta es en forma horizontal
de este a oeste y de norte a sur. Debido a las ondas sismicas su
movimiento disminuye, pero al llegar a un suelo blando se amplifican a

causa de las componentes horizontales del suelo.

e Trepidatorio: su movimiento es vertical, ahora las ondas sismicas se
mueven hacia arriba y hacia abajo. Por lo general ocurren cerca del

epicentro.
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2.7 Clasificacion de los sismos de acuerdo a la profundidad de su origen.

De acuerdo a la profundidad del foco se dividen en: poco profundos, intermedios

y profundos.

¢ Poco profundos: se presentan no a menos de 70 km. por debajo de la

superficie.

e Intermedios: estos ocurren entre los 70 y 300 km. por debajo de la

superficie.

¢ Profundos: son los que se presentan por debajo de los 300 km. de la
superficie. Segl’Jn los cientificos aproximadamente mas del 75% de la

energia sismica se libera en estos terremotos.

2.8 Tipos de Fallas.

De acuerdo con Bazan/Meli (2000), las vibraciones de la corteza terrestre,
llamadas sismos, causan peligro a las edificaciones que se desplantan de ella, al ser
afectadas desde su base. A parte de las vibraciones también existen otros fendbmenos
sismicos que afectan a las estructuras, estas pueden ser fallas en el terreno, por

ejemplo deslizamientos en laderas y grietas en el suelo.

“La falla sismica es, en geologia, una linea de fractura a lo largo de la cual una
seccion de la corteza terrestre se ha desplazado con respecto a otra. El movimiento
responsable de la dislocacidn puede tener direccién vertical, horizontal o una

combinacién de ambas.” (Enciclopedia Encarta; 2007)
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2.8.1 Elementos de una falla.

Retomando al CENAPRED (2007), los elementos de una falla son:

e Plano de Falla: es la superficie o plano a lo largo del cual se desplazan los
bloques que se separan en la falla, una caracteristica es la aparicion de

estrias debido a la friccibn generada por los bloques.

e Labio elevado: también se le conoce como bloque superior, es el bloque

que queda en la parte superior del plano de falla.

e Labio hundido: se le llama también bloque inferior, es el bloque que queda

en la parte inferior del plano de falla.

2.8.2 Caracteristicas de una falla.

e Direccion: es el angulo que forma una linea horizontal contenida en el

plano de falla respecto al eje norte-sur.

e Buzamiento: es el angulo que forma el plano de falla con respecto a la

horizontal.

e Salto de falla: es la distancia que se forma respecto a un punto de un

bloque con el otro blogue, tomada a lo largo de un plano de falla.

o Escarpe: es la distancia de las superficies de los labios, tomada en

vertical.
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2.8.3 Fallas activas e inactivas.

Fallas Activas: es cuando deforma sedimentos cuaternarios, esto es que
en un periodo de aproximadamente 1.8 millones de afos se han
encontrado evidencias de movimientos como lo es la famosa falla de San
Andrés que proviene desde E.U.A en el estado de california y pasa por los
estados mexicanos de Baja California. Los deslizamientos suelen
generarse en forma de saltos que dan origen a los sismos. Estos saltos
han alcanzado los 8 y 12 cm de altura y han sido sismos muy grandes,
pero en ocasiones también se han registrado saltos que no son

apreciables, s6lo con aparatos de medicion.

Fallas Inactivas: estas fallas son asismicas, v, al igual que las activas, se
desplazan en milimetros o centimetros por afio esto es un intervalo de

tiempo de miles de afos. Algunas de estas fallas son de origen geolégico.

2.8.4 Clasificacion de las fallas seguin su movimiento.

Falla inversa: son debido a esfuerzos de compresion horizontal v,
generalmente, el plano de falla tiene un angulo de 30° respecto a la
horizontal, cuando este tipo de falla se presenta un manteo menor a 45°

se le llama falla de cabalgamiento.

Falla normal: este tipo de falla es debido a esfuerzos de tension
horizontal, su movimiento es vertical en el plano de falla y su angulo es de
60° respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia abajo es el de
techo, respectivamente el de piso es el que sube. Este tipo de falla puede
dar origen a los llamados horst (regién elevada entre dos fallas normales)

y a los graben (regién undida entre dos blogques levantados).
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o Falla de desgarre: también se le conoce como transversal. Son fallas
verticales, pero el movimiento de los bloques es horizontal. Este tipo de
falla se puede presentar de dos tipos: de derechas e izquierdas, las
primeras los dos bloques se mueven hacia la derecha y las segundas el

movimiento de sus bloques es opuesto.

e Falla rotacional: también se le conoce como falla de tijera, debido a que

sus bloques se mueven girando a través de un punto fijo.

2.9 Ondas sismicas.

Segun el CENAPRED (2007) las ondas sismicas, son las fuerzas friccionantes
vencidas o esfuerzos que sobrepasan la resistencia de la roca, generando la ruptura y
liberacién de energia acumulada, esta se propaga en todas direcciones en forma

ondulatoria, a través del medio sélido de la tierra.

Existen tres tipos de ondas sismicas que son: las ondas primarias (P), las
secundarias (S), estas dos son también llamadas ondas internas o de cuerpo debido a
que se propagan en todas direcciones en el interior de la tierra, y el tercer tipo de onda

son las llamadas superficiales.

2.9.1 Ondas primarias, también llamadas principales o de dilatacién,

Es la que comprime y expande la roca en la misma direccion de su trayectoria,
su velocidad varia entre 1100 y 8000 m/s segun el tipo de roca, tiene la capacidad de

propagarse a través de sélidos y liquidos, por ejemplo el magma y los océanos. Se
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puede transmitir a la atmésfera por medio de ruido. El retumbo de esta onda es la

consecuencia del vibrado en ventanas y muros.

2.9.2 Ondas secundarias o de cortante,

Tienen como caracteristica principal que mientras se propaga en un sentido,
deforma el material en el otro sentido de su trayectoria, por esta causa no se transmite
en los fluidos. Su velocidad es menor la onda varia entre 500 y 4400 m/s. Esta onda es
la responsable de dafos en construcciones debido a su movimiento vertical y horizontal

en todas las direcciones.

2.9.3 Ondas superficiales.

Son las que se propagan en la parte superior de la corteza terrestre, a mayor
profundidad menor amplitud de su movimiento. Estas se clasifican a su vez en: ondas

Love y Rayleigh.

2.9.3.1 Ondas Love.

Deforman la roca de manera similar a las ondas S, pero su propagacion es en

sentido horizontal. Causan dafios en tuberias, vias férreas, etc.
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2.9.3.2 Ondas Rayleigh.

Su movimiento es vertical similar a las olas marinas. Generalmente son las que
provocan mayor dafio de todas las ondas a causa de su movimiento, y suelen afectar a

las cimentaciones de las estructuras.

2.10 Localizaciéon y medida de un Sismo.

De acuerdo a apuntes de ingenieria sismica para identificar el epicentro de un
sismo se requiere de contar con estaciones sismologicas para poder ubicar puntos
cerca de las fallas geoldgicas. Por medio de sismégrafos se detectan las vibraciones a
causa de las ondas sismicas, las ondas que se aprecian son las p y s las cuales llegan
a diferentes velocidades debido a sus caracteristicas, por lo tanto se calcula la
diferencia de tiempo en segundos de llegada, multiplicada por 8 y de esta manera

saber la distancia en km. aproximada al epicentro.

Segun lo anterior, s6lo se cuenta con la distancia del epicentro, por lo que se
hace necesario saber la direccién, para esto se requiere de por lo menos 3 estaciones
en diferente posicidon para la ubicacion de otras distancias. Se trazan circulos de radio

igual a la distancia epicentral y el area o el punto de intercepcion es el epicentro.
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Segln Bazan/Meli (2000), para medir el tamafio de un sismo se utiliza la
magnitud, su objetivo es medir la energia liberada por un temblor y su potencial

destructiva.

R picentro

2.10.1 Escala de Richter.

La escala mas comun es la de Richter, también llamada magnitud local ML, ésta
escala fue propuesta para sismos en California, empleando un sismégrafo en particular.
Por esta razon algunos autores han propuesto escalas basadas en registros de los
diferentes tipos de ondas que hay. Pero no dejen de tener limitaciones, debido a ciertas
caracteristicas ya que se saturan y ya no pueden avanzar después de llegar a valores

de 8 aunque siga aumentando el tembilor.

Debido a lo anterior, los sismélogos han desarrollado una medida mas efectiva
de la energia disipada por un sismo, ésta se conoce como momento sismico Mo, este
se define por el producto de la rigidez a cortante de la corteza terrestre por el area de

ruptura y por el deslizamiento de la falla que genera el temblor.
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Una manera de relacionar el momento sismico con las escalas de magnitud,

Hanks y Kanamori han definido una nueva escala con base en la férmula:
M =2 (log Mo)/3-10.7
Donde:
M = magnitud de momento sismico.

Mo = dada en dinas-cm.

Esta escala tiene tendencia uriversal, debido a que tienen caracteristicas para
medir grandes sismos y no tiene base en ninguna onda sismica. Esta ecuacion tiene
errores de un décimo aproximadamente, por lo tanto ayuda a precisar la magnitud y asi

determinar la destructividad de un temblor.

De acuerdo a su magnitud se pueden deducir los dafos, menores de 3 son
sismos instrumentales son dificiles de percibir. Los menores de 5 por lo general no
producen daio, al menos cuando son superficiales o estan cerca del epicentro. Los que
estan entre 5 y 7 causan dafos en zonas pequefias, de acuerdo al incremento de la

magnitud aumenta la zona afectada y la violencia del sismo.

Para los ingeriieros no es tan importante la magnitud del sismo como los efectos
en los lugares donde existen edificaciones o donde se van a construir. Esto es la
severidad de la energia sismica que sufre el lugar, esta es una caracteristica de los

sismos se le llama intensidad.

Cabe mencionar que un mismo sismo tiene una magnitud, pero puede tener

diferentes intensidades, dependiendo del sitio del registro. Esto es entre mas se aleja
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del epicentro la intensidad disrminuye, mientras que para una distancia epicentral los

sismos tienen mayor magnitud.

2.10.2 Escala de Mercalli.

Las escalas para medir la intensidad tampoco son universales. Las escalas mas
utilizadas son de tipo instrumental donde su base esta en funcidén de la aceleracion
maxima del terreno en el sitio interés. Debido a esta limitaciones la mayoria de las
veces no se puede contar con instrumentos colocados precisamente en el sitio donde
es importante conocer su intensidad, por lo tanto se acude a utilizar escalas del tipo
cualitativo donde su base son los danos producidos. La escala de Mercalli Modificada
es la mas utilizada para medir intensidades. Esta escala tiene valores entre | y XiIl,
cuando son de IV o menores no tienen dafio estructural y cuando es la intensidad de X
tiene una destruccion total. Otra de sus limitaciones en esta escala es que s6lo tcma en

cuenta a los edificios de la zona afectada.

2.11 Instrumentos de registro.

De acuerdo con Bazan/Meli (2000), existen principalmente dos tipos de

instrumentos para medir los sismos, éstos son: los sismografos y los acelerégrafos.

Su forma de operar es la misma para los dos, y consiste en una masa sujeta por
un resorte y un amortiguador, el cual permite que este en reposo con respecto al
movimiento del terreno, y si a esta masa se le sujeta un lapiz el cual en un papel
pagado a un disco girando a una velocidad constante, pueda registrar asi el

movimiento del suelo.
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Fuente: Enciclopedia Encarta 2007

Los sismégrafos son utilizados para determinar los epicentros y mecanismos
focales. Se caracteriza por su alta sensibilidad, esto es ampliar decenas o centenas de
veces la velocidad del terreno, esto es con un sismo muy pequefio y con uno a larga
distancia, por lo contrario cuando el sismo es muy fuerte y estd a una distancia muy
corta este no tiene capacidad para registrarlo completo, debido a que su sensibilidad

tiende a saturarse.

Los acelerdgrafos son los que determinan la variacién de las aceleraciones con
el tiempo de acuerdo al sitio de colocacion. Estos tienen tres sensores de registro de

aceleraciones los cuales son dos en sentido horizontal y el otro en sentido vertical.

“Los parametros mas importantes para definir la intensidad del movimiento y sus
efectos en las estructuras son la aceleracion maxima, expresada generalmente como
fraccion de la gravedad, la duracion de la fase intensa el movimiento, y el contenido de
frecuencias.” (Bazan/Meli; 2000:21)
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2.12 Sismicidad en México.

El CENAPRED (2007), indica que alrededor del 5% de la energia sismica
mundial ocurren en México, de acuerdo con apuntes de ingenieria sismica las

principales fuentes sismicas son:

e Zona de Subduccién: en esta zona ocurren la mayor parte de los sismos y
de mayor magnitud, y con poca profundidad. Los sismos que ocurren a lo
largo de costa del Pacifico, entre Jalisco y Chiapas, son causados por el
proceso de subduccién de la placa de Cocos y la Rivera debajc de la

placa de Norteamérica.

e Zona de Transformacion: esta zona esta ubicada en el norte del pais en la
peninsula de Baja California. Los sismos que se generan son debido al
movimiento relativo entre la placa del Pacifico y de Norteamérica y es una

extension de la falla de San Andrés.

e Zona de Temblores de Fallamiento Normal: los sismos que se presentan
en esta’ zona son de profundidad intermedia. Estos ocurren dentro del

continente en lugares cercanos a la costa.

Estos temblores se presentan debajo de la zona de contacto entre las placas de

Cocos y de Norteamérica a causa del esfuerzo gravitacional de la placa Cocos.

Los Sismos de fallamiento normal son de menor magnitud y ocurren con menor
frecuencia que los de subduccion, pero llegan a causar dafios importantes debido a la
cercania de las poblaciones de acuerdo con el Servicio Sismolégico Nacional (2007)

son:
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e Zona de Fallas Locales: los temblores se presentan en el interior de la
placa de Norteamérica como consecuencia de rorhpimientos de la corteza
en zonas débiles, causados por los esfuerzos que se producen dentro de
la placa. Su magnitud y frecuencia es menor en comparaciéon a los
demas, pero al ocurrir dentro del continente suelen ser catastréficos para

las poblaciones cerca del epicentro.

Existe un sistema de fallas que dan origen a este tipo de sismos, su ubicacién va
desde Acambay en el estado de México hasta el Lago de Patzcuaro, de hecho se
presento un temblor que generd destrucciones en esta poblacion de Patzcuaro a

principios del siglo pasado.

En base a estudios realizados por el CENAPRED (2007), estadisticos y
geofisicos en México se considera que el proximo temblor importante ocurrira en las
Costas de Guerrero. En esta region se tienen un tiempo de quietud sismica mayor al
periodo de retorno estimado. A estos lugares de quietud sismica se les conoce como

brechas sismicas.

2.13 Efectos Sismicos en los Edificios.

Como lo indica Bazan/Meli (2000), el movimiento sismico que se da en el suelo
se transmite a la base de los edificios de la misma manera que el suelo, pero en el
cuerpo 0 masa del edificio se oponen fuerzas al movimiento que se da en su base y por
lo tanto se generan fuerzas de inercia que ponen en riesgo la estabilidad de la

estructura.
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Los movimientos del suelo son el sentido vertical y horizontal, siendo los

primeros los mas criticos.

La flexibilidad que presenta una estructura ante las fuerzas de inercia que acttan
en ella no sélo son causa de la intensidad, sino también las propiedades que la
constituyen influyen. Las fuerzas que actuan son proporcionales a la masa de la

estructura y otras son causa de propiedades dinamicas que definen su forma de vibrar.

Para estimar la magnitud, posicién, direccion y sentido de las fuerzas que un
sismo produce en una determinada estructura, se emplean meétodos de analisis
sismico, la mayoria de ellos basados en la segunda ley de Newton y en las

caracteristicas del sismo y las propiedades de la estructura.

En el anexo B se muestran las figuras correspondientes a muros de
mamposteria que han sufrido dafios a causa de movimientos sismicos por no adecuar
un buen refuerzo a la estructura, asi como graficas que determinan el comportamiento

de la mamposteria segun la relacion carga sismica- deformacion.

45



CAPITULO 3

CRITERIOS DE DISENO PARA MUROS DE MAMPOSTERIA

En el tercer capitulo se pretenden destacar los criterios de disefic para
construcciones de mamposteria establecidos en México, por lo que se citan las Normas
Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria (NTCEM), ya que es

reglamento que rige la construccion de estructuras elaboradas con mampuestos.

3.1 Disefio de muros de mamposteria confinada.

Este tipo de mamposteria esta reforzada con castillos y dalas. Para ser
considerados como confinados, los muros deben cumplir con los ' requisitos
establecidos por las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de
Mamposteria (fig. 3.1 y 3.2), cabe mencionar que este reglamentos es el que regira
completamente el capitulo por ser las normas que rigen actualmente la construccion en
mamposteria a todo el pais. En este caso los castillos se cuelan una vez construido el

muro o la parte de él que corresponda.
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Los muros se construirdan e inspeccionaran como se indica en los siguientes
apartados (3.1.1 y 3.1.2), respectivamente, donde se citan los articulos de la seccién 9
de las NTCEM.

3.1.1 Piezas.

Las férmulas y procedimientos de célculo especificados en las NTCEM, son
aplicables en muros construidos con un mismo tipo de pieza, de arcilla, concreto o
piedras naturales, se debera deducir el comportamiento de los muros a partir de

ensayes a escala natural, cumpliendo con los siguientes requisitos:

e Las piezas empleadas deberan ser limpias y sin rajaduras.

e Las piezas de barro deberan saturarse por lo menos 2 hrs. antes de su
colocaciéon. Las piezas a base de concreto deberadn estar secar al
colocarse. Es aceptable un rociado leve de las superficies sobre las que
‘se colocara el mortero.

e Las piezas huecas se deberan colocar de modo que sus celdas vy

perforaciones sean ortogonales a la cara del apoyo.

3.1.2 Juntas de mortero.

El mortero en las juntas cubrira totalmente las caras horizontales y verticales de
la pieza. Su espesor sera el minimo que permita una capa uniforme de mortero y la
alineacion de las piezas. Si se usan piezas de fabricacidbn mecanizada, el espesor de

las juntas horizontales no excedera de 12 mm si se coloca refuerzo horizontal en las
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juntas, ni de 10 mm sin refuerzo horizontal. Si se usan piezas de fabricacion artesanal,

el espesor de las juntas no excedera de 15 mm. El espesor minimo sera de 6 mm.

3.1.3 Aparejo.

La union vertical de la mamposteria con los castillos exteriores debera detallarse
“para transmitir las fuerzas de corte. Se aceptara que la mamposteria se deje dentada o
bien, que se coloquen conectores metalicos o refuerzo horizontal. El colado del castillo

se hara una vez construido el muro o la parte de él que corresponda.

Las férmulas y procedimientos de calculo especificados en las Normas que se
estan empleando son aplicables sélo si las piezas se colocan en forma cuatrapeada
(fig. 3.3); para otros tipos de aparejo, el comportamiento de los muros debera deducirse

de ensayes a escala natural.

3.1.4 Concreto y mortero de relleno.

Los huecos deberan estar libres de materiales extrafios y de mortero de la junta.
En castillos y huecos interiores se colocara el concreto o mortero de relleno de manera
que se obtenga un llenado completo de los huecos. Se admite la Compactacién del
concreto y mortero, sin hacer vibrar excesivamente el refuerzo. El colado de elementos

interiores verticales se efectuara en tramos no mayores de:

a) 500 mm, si el area de la celda es de hasta 8 000 mrhz; 0
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b) 1.5 m, si el area de la celda es mayor que 8 000 mm?2.

Si por razones constructivas se interrumpiera la construccion del muro en ese
dia, el concreto o mortero de relleno debera alcanzar hasta la mitad de la altura de la
pieza de la ultima hilada (fig. 3.3).No es necesario llenar totalmente las perforaciones
de las piezas multiperforadas. En muros con piezas huecas y multiperforadas solo se

rellenaran las celdas de las primeras (fig. 3.3).
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Fig.3.3 Relleno de las piezas

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria
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No se permite doblar el refuerzo una vez iniciada la colocaciéon del mortero o

concreto.

3.1.5 Refuerzo.

El refuerzo se colocara de manera que se asegure que se mantenga fijo durante
el colado. El recubrimiento, separacién y traslapes minimos asi como el refuerzo
horizontal colocado en las juntas seran los que se especifican en la seccion 3.3 ya

establecidas en el reglamento utilizado.

No se admitira traslape de barras de refuerzo colocadas en juntas horizontales,
ni traslape de mallas de alambre soldado en una seccion vertical del muro, ni de
refuerzo vertical en muros de mamposteria reforzada interiormente en la altura

calculada de la articulacion plastica por flexién.

3.2 Construccion de muros de mamposteria confinada.

En la construccion de muros, ademas de los requisitos de las secciones

anteriores, se cumpliran los siguientes:

a) La dimensién de la seccién transversal de un muro que cumpla alguna funcion

estructural o que sea de fachada no sera menor de 100 mm.
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b) Todos los muros que se toquen o crucen deberan anclarse o ligarse entre si,

salvo que se tomen precauciones que garanticen su estabilidad y buen funcionamiento.

c) Las superficies de las juntas de construccidon deberan estar limpias y rugosas.

Se deberan humedecer en caso de usar piezas de arcilla.

d) Los muros de fachada que reciban recubrimiento de materiales pétreos
naturales o artificiales deberan llevar elementos suficientes de liga y anclaje para

soportar dichos recubrimientos.

e) Durante la construcciéon de todo muro se tomaran las precauciones necesarias
para garantizar su estabilidad en el proceso de la obra, tomando en cuenta posibles

empujes horizontales, incluso viento y sismo.

f) En muros reforzados con mallas de alambre soldado y recubrimiento de
mortero, la superficie debera estar saturada y libre de materiales que afecten la

adherencia del mortero.

3.2.1 Tolerancias.

a) En ningln punto el eje de un muro que tenga funcién estructural distara mas

de 20 mm del indicado en los planos.

b) El desplomo de un muro no serda mayor que 0.004 veces su altura ni 15 mm.
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3.3 Disefio de muros de muros de mamposteria reforzada interiormente.

Es aquélla con muros reforzados con barras o alambres corrugados de acero,
horizontales y verticales, colocados en las celdas de las piezas, en ductos o en las
juntas. El acero de refuerzo, tanto horizontal como vertical, se distribuira a lo alto y
largo del muro. Para que un muro pueda considerarse como reforzado debera ser

reforzado como se muestra en la figura 3.4.

Para disefio por sismo se usara Q=1.5.

H
— <30 EAD
t
t =100 mm
(B.1.73

Fig.3.4 Requisito para mamposteria con refuerzo interior

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria
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3.4 Disefio de muros de muros de mamposteria no confinada ni reforzada.

Se consideraran como muros no confinados ni reforzados aquéllos que, aun
contando con algun tipo de refuerzo interior o confinamiento (exterior o interior), no
tengan el refuerzo necesario para ser incluidos en alguna de las categorias descritas
en los temas anteriores de este capitulo. El espesor de la mamposteria de los muros, t,

no sera menor de 100 mm.
Para disefio por sismo se usara un factor de comportamiento sismico Q= 1.

Los muros se construiran e inspeccionaran como se indicé anteriormente.

3.5 Disefio de muros mamposteria de piedras naturales.

En este caso se refiere al disefio y construccion de cimientos, muros de
retencion y otros elementos estructurales de mamposteria del tipo conocido como de

tercera, o sea, formado por piedras naturales sin labrar unidas por mortero.

3.5.1 Materiales

A continuacién se describe como debe ser la seleccion de los mampuesto, en

este caso la piedra.
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3.5.2 Piedras.

Las piedras que se empleen en elementos estructurales deberan satisfacer los

requisitos siguientes:

a) Su resistencia minima a compresién en direccion normal a los planos de formacion
sea de 15 MPa (150 kg/cm?);

b) Su resistencia minima a compresion en direccion paralela a los planos de formacion
sea de 10 MPa (100 kg/cm?);

c) La absorcidon maxima sea de 4 por ciento; y

d) Su resistencia al intemperismo, medida como la maxima pérdida de peso después

de cinco ciclos en solucion saturada de sulfato de sodio, sea del 10 por ciento.

Las propiedades anteriores se determinaran de acuerdo con los procedimientos
indicados en el capitulo CXVII de las Especificaciones Generales de Construccion de la
Secretaria de Obras Publicas (1971).

Las piedras no necesitaran ser labradas, pero se evitara, en lo posible, el empleo
de piedras de formas redondeadas y de cantos rodados. Por lo menos, el 70 por ciento
del volumen del elemento estara constituido por piedras con un peso minimo de 300 N

(30 kg), cada una.
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3.5.3 Morteros.

Los morteros que se empleen para mamposteria de piedras naturales deberan
ser al menos del tipo lll (tabla 1.4), tal que la resistencia minima en compresion sea de
4 MPa (40 kg/cm?).La resistencia se determinara segun lo especificado en la norma
NMX-C-061-NNCCE.

3.6 Disefio.

A continuacion se determinara como debe de ser el disefio de los muros de

mamposteria y los refuerzos que son necesarios para ser desplantados.

3.6.1 Esfuerzos resistentes de disefio.

Los esfuerzos resistentes de disefio en cornpresion, fm*, y en cortante, vm*, se

tomaran como sigue:

a) Mamposteria unida con mortero de resistencia a compresién no menor de 5 MPa (50

kg/cm?).
Fr fm* = 20 kg/cm?

Fr Vm* = 0.6 kg/cm?
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b) Mamposteria unida con mortero de resistencia a compresién menor que 5 MPa (50
kg/cm?).

Fr fm* =20 kg/cm?

Fr Vm™* = 0.4 kg/cm?

Los esfuerzos de diseno anteriores incluyen ya un factor de resistencia, FR, que
por lo tanto, no debera ser considerado nuevamente en las férmulas de prediccion de

resistencia.

3.6.2 Determinacion de la resistencia.

Se verificara que, en cada seccion, la fuerza normal actuante de disefio no

exceda la fuerza resistente de disefio dada por la expresion

Donde 't’ es el espesor de la secciony ‘e’ es la excentricidad con que actia la
carga y que incluye los efectos de empujes laterales si existen. La expresién anterior es
valida cuando la relacion entre la altura y el espesor medio del elemento de
mamposteria no excede de cinco; cuando dicha relacion se encuentre entre cinco y
diez, la resistencia se tomara igual al 80 por ciento de la calculada con la expresion

anterior; cuando la relacion exceda de diez deberan tomarse en cuenta explicitamente
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los efectos de esbeltez en la forma especificada para mamposteria de piedras

artificiales.

La fuerza cortante actuante no excedera de la resistente obtenida de multiplicar

el area transversal de la seccion mas desfavorable por el esfuerzo cortante resistente.

3.7 Cimientos.

En cimientos de piedra braza la pendiente de las caras inclinadas (escarpio),
medida desde la arista de la dala o muro, no sera menor que 1.5 (vertical): 1
(horizontal) (fig. 3.5).

pendients
dais = inim 2 i&i}

1.5

martere ¢ concreio
(#.3.3%

Fig. 3.5 Muro de mamposteria como cimiento

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria
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En cimientos de mamposteria de forma trapecial con un talud vertical y el otro
inclinado, tales como cimientos de lindero, debera verificarse la estabilidad del cimiento
a torsion. De no efectuarse esta verificacion, deberan existir cimientos perpendiculares

a separaciones no mayores de las que sefala la tabla 3.1.

Presid de contactio oo 2l terreno, KPa Ciaro
CECE A AXET Y FINAR AT, 13
e s e 200 02 D007 143
115 e 20 (20007%  hiasta 25 (2 500% € O
mas Ge 23 (250073 hasta 30 (32 ad% .5
mias Ge 30 (2000 hasta G0 (G GO0y & O
ras ode 30 OO0 hxaasta S0 S OO0 ]

Tabla 3.1 Separacidon mdxima de cimientos perpendiculares a cimientos donde no
se revise la estabilidad a torsion

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria

En la tabla 3.1, el claro maximo permisible se refiere a la distancia entre los ejes

de los cimientos perpendiculares, menos el promedio de los anchos medios de éstos.

En todo cimiento deberan colocarse dalas de concreto reforzado, tanto sobre los
cimientos sujetos a momento de volteo como sobre los perpendiculares a ellas. Los
castillos deben empotrarse en los cimientos no menos de 400 mm. En el disefio se

debera considerar la pérdida de area debido al cruce de los cimientos.
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3.8 Muros de mamposteria de contencion.

En el disefio de muros de contencién se tomara en cuenta la combinacién mas
desfavorable de cargas laterales y verticales debidas a empuje de tierras, al peso
propio del muro, a las demas cargas muertas que puedan obrar y a la carga viva que

tienda a disminuir el factor de seguridad contra volteo o deslizariento.

Los muros de contencion se disefiaran con un sistema de drenaje adecuado. Se
deberan cumplir las disposiciones del Capitulo 6 de las Normas Técnicas

Complementarias para Diseno y Construccién de Cimentaciones.
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CAPITULO 4

ALTERNATIVAS DE REFUERZO PARA MUROS DE MAMPOSTERIA

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (1999), comenta que el
comportamiento dinamico de las edificaciones de mamposteria, es un poco complicado
ya que depende no solo de la resistencia, la rigidez y la ductilidad de los paneles de
mamposteria, sino también, del tipo de diafragma de piso, de sus conexiones y por
ultimo de la magnitud de las cargas verticales de compresién a las que se encuentra
sometida es por eso que es muy importante seleccionar la alternativa de refuerzo que

cubra sus necesidades.

4.1 Tipos de refuerzo para muros de mamposteria confinada.

A continuacion se resumen los lineamientos de las NTCEM referertes al

refuerzo en estructuras a base de mampuestos.

4.1.1 Castillos y dalas exteriores.

Los castillos y dalas deberan cumplir con lo establecido por las normas técnicas

complementarias para estructuras de mamposteria:
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a) Existiran castillos por lo menos en los extremos de los muros e intersecciones
con otros muros, y en puntos intermedios del muro a una separacién no mayor que
1.5H ni 4 m. Los pretiles o parapetos deberan tener castillos con una separacion no

mayor que 4 m.

b) Existira una déla en todo extremo horizontal de muro, a menos que este
ultimo esté ligado a un elemento de concreto reforzado con un peralte minimo de 100
mm (fig. 4.1). Aun en este caso, se debera colocar refuerzo longitudinal y transversal
como lo establecen las normas técnicas complementarias de estructuras de
mamposteria. Ademas, existiran dalas en el interior -del muro a una separacién no
mayor de 3 m y en la parte superior de pretiles 0 parapetos cuya altura sea superior a
500 mm.

c) Los castillos y dalas tendran como dimensién minima el espesor de la

mamposteria del muro, t.

d) El concreto de castillos y dalas tendra un resistencia a compresion, fc', no
menor de 15 MPa (150 kg/cm?).

e) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala debera dimensionarse para resistir
las componentes vertical y horizontal correspondientes del puntal de compresion que
se desarrolla en la mamposteria para resistir las cargas laterales y verticales. En
cualquier caso, estara formado por lo menos de tres barras, cuya area total sea al

menos igual a la obtenida con la siguiente ecuacién.
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Donde As es el area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en el

castillo o en la dala.

f) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala estara anclado en los elementos

que limitan al muro de manera que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia.

g) Los castillos y dalas estaran reforzados transversalmente por estribos

cerrados y con un area, Asc , al menos igual a la calculada con la ecuacion:

1000 s
Ay =——
b,

1 &1 e usan kg/coy’ vom

Donde hc es la dimension del castillo o dala en el plano del muro. La separacion

de los estribos, s, no excedera de 1.5 t ni de 200 mm.

h) Cuando la resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria,
vm*, sea superior a 6 kg/cm?, se suministrara refuerzo transversal, con area igual a la
calculada con la ec. Anterior y con una separacién no mayor que una hilada dentro de

una longitud Ho en cada extremo de los castillos.

Ho se tomara como el mayor de H/6, 2hc y 400 mm.
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Figura 4.1 Tipo de refuerzo para dalas y castillos

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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4.2 Muros con castillos interiores.

Se acepta considerar a los muros como confinados si los castillos interiores y las
dalas cumplen con todos los incisos de la seccién 5.1.1, con excepcién de 5.1.1.c. de
las NTCEM. Se aceptara usar concreto de relleno como los especificados en la seccidn
2.5.3 con resistencia a compresion no menor de 125 kg/cm? Se deberan colocar
estribos o0 grapas en los extremos de los castillos como se indica en el inciso £.1.1.h,
independientemente del valor de Vm*. Para disefio por sismo, el factor de
comportamiento sismico Q, sera igual a 1.5, indistintamente de la cuantia de refuerzo

horizontal o de malla de alambre soldado.

4.3 Muros con aberturas.

Existiran elementos de refuerzo con las mismas caracteristicas que las dalas y
castillos en el perimetro de toda abertura cuyas dimensiones horizontal o vertical
excedan de la cuarta parte de la longitud del muro o separacion entre castillos, o de
600 mm (fig. 5.3). También se colocaran elementos verticales y horizontales de
refuerzo en aberturas con altura igual a la del muro. En muros con castillos interiores,
se aceptara sustituir a la dala de la parte inferior de una abertura por acero de refuerzo
horizontal anclado en los castillos que confinan a la abertura. El refuerzo consistira de

barras capaces de alcanzar en conjunto una tensién a la fluencia de 2980kg.
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Figura 4.2 Refuerzo en el perimetro de aberturas

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.4 Espesor y relacion altura a espesor de los muros.

El espesor de la mamposteria de los muros, t, no sera menor que 100 mm y la

relacion altura libre a espesor de la mamposteria del muro, H / t, no excedera de 30.

4.5 Fuerzas y momentos de disefio.

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de los analisis
indicados en las secciones 3.2.2 y 3.2.3 de las NTCEM, empleando las cargas de

diseno que incluyan el factor de carga correspondiente.

66



La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria
confinada debera revisarse para el efecto de carga axial, la fuerza cortante, de
momentos flexionantes en su plano y, cuando proceda, también para momentos
flexionantes normales a su plano principal de flexion. En la revision ante cargas
laterales soélo se considerara la participacién de muros cuya longitud sea minimamente

paralela a la direccion de andlisis.

Cuando sean aplicables los requisitos del método simplificado de disefio
sismico, la revisidbn ante cargas laterales podra limitarse a los efectos de la fuerza
cortante. Cuando la estructura tenga mas de tres niveles, adicionalmente a la fuerza
cortante, se deberan revisar por flexion en el plano los muros que posean una relaciéon

altura total a longitud mayor que dos.

4.6 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro.

Este apartado es importante y se debe determinar si el muro es confinado o es

sin confinamiento.
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4.6.1 Resistencia a compresion de muros confinados.

La carga vertical resistente, Pr, se calculard como:

Pr = Fr FE (fu* A7+ ZA, £)
donde
Fr se obtendra d= acuerdo con la seccidn 322 v

Fr setomard ignala 0.6

Adternativaments, Pr se podra calcular con

Pr=Fgr Fe ({u* + 0.4) AT sise usan MPa y mm? |
P .

%

Pz =Fp Fg {f,,® + 41 A7 _ si se psan kgrom® v om?®

Ecuaciones para la obtencion del factor PR

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.6.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del muro.

4.6.2.1 Método general de diseno.

La resistencia a flexién pura o flexocompresién en el plano de un muro confinado
exterior o interiormente se calculara con base en las hipétesis estipuladas en la seccion
correspondiente de las normas técnicas complementarias para estructuras de
mamposteria. La resistencia de disefio se obtendra afectando la resistencia por el

factor de resistencia que le corresponda.

68



4.6.2.2 Método optativo.

Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus castillos

extremos, sean éstos exteriores o interiores, las férmulas simplificadas siguientes (ecs.

5.5 y 5.6) proporcionadas por las NTCEM, dan valores suficientemente aproximados y

conservadores del momento flexionante resistente de disefo.

El momento flexionante resistente de disefio de la seccion, MR, se calculara de

acuerdo con las ecuaciones siguientes.

El momento flexionante resistente de disefio de la secoidn,
Mz, se calculara de acuerdo con las ecuaciones

. P
Mr=FrMo+03P;d: 0Pt

L

%

| - N:
Mg = (1.5F3 M, +0.15 Pp d)| 1 - E;sipﬁ;} R ¢

")

A

[

dosacdke
NI = s [ A7 resistenxcia a flexidn pura del maaro;

I area rtotal de acero de refusrzo longitaadinagl colocada
en cada uno de Fos castillos extremnos del maxaro:

<t~ drstarncia entra los centroideas del acero colocado ez
mrambos extrereos el yogro;

<t drstancia entre el centroide del acero de remsidn v Ia
filera a CoPET eSSt IXIAEITLA]

Pa carma axial de disefio a compreasidn. cuywa wvalor se
TOIIFATH CO21 S1TILG Positivo en las scs. 3.9 3 5.6 a

Fg se tomrara iguixal a D .8, si1 PuS Pr 3 e igual a 3.6 en

CHESOD CONITRTIO.

Ecuaciones para la obtencion del obtencion de MR

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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Para cargas axiales de tensién sera valido interpolar entre la carga axial
resistente a tension pura y el momento flexionante resistente Mo, afectando el

resultado por Fr=0.8.

4.7 Resistencia a cargas laterales.

4.7.1 Consideraciones generales.

No se considerara incremento alguno de la fuerza cortante resistente por efecto
de las dalas y castillos de muros confinados de acuerdo con la seccion 5.1 de las

normas técnicas complementarias para estructuras de mamposteria.

La resistencia a cargas laterales sera proporcionada por la mamposteria
utilizada. Se acepfa que parte de la fuerza cortante sea resistida por acero de refuerzo
horizontal o por mallas de alambre electrosoldado. Cuando la carga vertical que cae
sobre el muro sea de tensién se aceptara que el acero de refuerzo horizontal o0 mallas
de alambre electrosoldado resistan la totalidad de la carga lateral. Cuando se use el
método simplificado de analisis, la resistencia a fuerza cortante de los muros se
afectara por el factor FAE definido por la ec. de las normas técnicas complementarias

para estructuras de mamposteria. El factor de resistencia, FR, se tomara igual a 0.7
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Figura 4.3 Diagrama de interaccién de carga axial, momento flexionante resistente de
disefio con el método optativo.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.7.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria.

La fuerza cortante resistente de disefio, VmR, se determinara como sigue:

Vor=Fp (0.5v,* A7+ 0.3P) £ 1.5Fp viu* Ap ;

donde P se debera tomar positiva en compresién. En el
area AT se debe inclur a los castillos pero sin transformar
el area transversal.

Ecuacion para la obtencion del VmR.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

La carga vertical P que actua sobre el muro debera considerar las acciones
permanentes, variables con intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al
menor valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la carga vertical P es de tension,

se despreciara la contribucion de la mamposteria VmR.
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La resistencia a compresion diagonal de la mamposteria para disefio, Vm*, no
debera exceder de 0.6 MPa (6 kg/cm?), a menos que se demuestre con ensayes que
satisfagan la seccidén 2.8.2.1, que se pueden alcanzar mayores valores, En adicion, se
debera demostrar que se cumplen con todos los requisitos de materiales, analisis,

diseno y construccion aplicables.

4.8 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal.

4.8.1 Tipos de acero de refuerzo.

Se permitira el uso de acero de refuerzo horizontal colocado en las juntas de
mortero para resistir fuerza cortante. El refuerzo consistira de barras corrugadas o

alambres corrugados laminados en frio que sean continuos a lo largo del muro.

No se permite el uso de armaduras planas de alambres de acero soldados por

resistencia eléctrica (“escalerillas”) para resistir fuerza cortante inducida por sismo.

El esfuerzo especificado de fluencia para disefio, fyh, no debera ser mayor que
600 MPa (6 000 kg/cm?). El refuerzo horizontal se detallara como se indica en las

normas técnicas complementarias para estructuras de mamposteria.
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4.8.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal.

La separacion maxima del refuerzo horizontal, sh, no excedera de seis hiladas ni

de 600 mm.

4.8.3 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo horizontal.

Si se coloca acero de refuerzo horizontal para resistir fuerza cortante, la cuantia

de acero de refuerzo horizontal, ph, no sera inferior a 3/fyn, si se usan kg/cm? ni al valor

gue resulte de la ecuaciéon 5.8 d las NTCEM.

P, = Knsﬁ
BT .
Frp fun Ar
En ningtn caso Py sera mavor que 0.3 =5 - ni que
= 1] YOI _ q

vh
1.2/t para piezas macizas, ni que 0.9/fy para piezas
v F g ’
huecas si g2 usan MPa (12/ 55 v 9784, respectivamente,
® - i
si 52 usan kg'om®).

Ecuacion para obtencion de la cuantia de refuerzo

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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4.8.4 Diseno del refuerzo horizontal.

La fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal, VsR, se calculara con

Vi =Fr 1 pnfie AT

Ecuacion para la obtencion del VsR.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

El factor de eficiencia del refuerzo horizontal, n, se determinara con el criterio

siguiente:

[06; si p, f, <0.6MPa{6kgem?)
siopy, S 0.9 MPa (9 kg/om?)

Para valorss de Py Ly, comprendidos entre 0.6 v 3.9 MPa

{6 v 9 kglem?®}, 1] se hara variar linealmente

Formula para la obtencion de n

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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0.3 MPa e
I3 sgfem™ 0.3 g
Vs =Py ;‘;jh = 1.2 MIPa 112 kgicm®™), piezas macizas
FF—AT " C.9 MFPa {9 kgfcm®), piezas huscas

0.6+ i
I
I
I
1
I
1
0.2+ :
-
0.6 0.9 MPa
53 (9} {kofony®)

Figura 4.4 Obtencion del factor de eficiencia n

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.9 Tipos de refuerzo para muros de mamposteria reforzados externamente.

4.9.1 Fuerza cortante resistida por malla de alambre electrosoldada recubierta de

mortero.

Se permitira el uso de mallas de alambre soldado para resistir la fuerza cortante.
Las mallas deberan tener en ambas direcciones la misma area de refuerzo por unidad
de longitud. El esfuerzo de fluencia para disefio, fyn, no debera ser mayor que 5000
kg/cm?Las mallas se anclaran y se detallaran como se sefiala en las secciones
3.3.4.3, 3.3.6.5 y 3.3.6.6 de las normas técnicas complementarias para estructuras de
mamposteria. Las mallas deberan ser recubiertas por una capa de mortero tipo | (tabla

1.4) con espesor minimo de 15 mm.
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4.9.2 Cuantias minima y maxima de refuerzo.

Para fines de calculo, sélo se considerara la cuantia de los alambres
horizontales. Si la malla se coloca con los alambres inclinados, en el célculo de la
cuantia se consideraran las componentes horizontales. En el célculo de la cuantia sélo
se incluira el espesor de la mamposterl'a del muro, f. Las cuantias minima y maxima
seran las prescritas en las NTCEM.

4.9.3 Diseino de la malla.

La fuerza cortante que tomara la malla se obtendra como se indica en seccion

5.4.3.4.de las NTCEM, no se considerara contribucion a la resistencia por el mortero.

4.10 Refuerzo para muros de mamposteria con refuerzo interior.

4.10.1 Cuantias de acero de refuerzo horizontal y vertical.

a) La suma de la cuantia de acero de refuerzo horizontal, ph, y vertical, pv, no

sera menor que 0.002 y ninguna de las dos cuantias sera menor que 0.0007.

b) Cuando se emplee acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia especificado
mayor que 412 MPa (4 200 kg/cm?), las cuantias de refuerzo calculadas en el inciso

6.1.1.a se podran reducir multiplicandolas pof’412 / fy, en MPa (4200 / fy, en kg/cm?).
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P TR = 002

chorrcde
-4 & "'4“' -
By = ek - 7, = —”‘ -
Sy £ s, F

By, dreas de acero de refiesrro horizonal gue se
colocars a vna separacide waerttcal S

B Brea ode acero de refuerzo wertical gue se
colocard & vna sepParaciSar S .

Ecuaciones para determinar 4rea de acero As cargas horizontales y verticales Phy Py

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.10.2 Refuerzo vertical.

El refuerzo vertical en el interior del muro tendra una separacion no mayor de

seis veces el espesor del mismo ni mayor de 800 mm.

4.10.3 Refuerzo en los extremos de muros.
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a) Existird una dala en todo extremo horizontal de muro, a menos que este
ultimo esté ligado a un elemento de concreto reforzado con un peralte minimo de 100

mm. Aun en este caso, se debera colocar refuerzo longitudinal y transversal.

b) El refuerzo longitudinal de la dala debera dimensionarse para resistir la
componente horizontal del puntal de compresién que se desarrolle en la mamposteria
para resistir las cargas laterales y verticales. En cualquier caso, estara formado por lo
menos de tres barras, cuya area total sea al menos igual a la obtenida con la siguiente

ecuacion:

A4 =02 f—r

¥

Ecuacién para determinar As (area de acero)

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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El refuerzo transversal de la dala estara formado por estribos cerrados y con un

area, Asc , al menos igual a la calculada con la ecuacién que a continuacipon se

muestra:

Asc=1000 S/ fyhc enkg/cm

Ecuacion para obtener el refuerzo transversal Asc.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

Donde:

Hc es la dimension de la dala en el plano del muro.

S es la separacion de los estribos que no puede exceder de 1.5 ¢ ni de 200 mm.

FEa £ = h
$8.% 2.2.83)

o2 1) ""::‘u mm , dala o slemento de conorato reforzado
I—A S - 3. ¢}
) ] ’

I8

T

$E.4.3.2%

- d O hiladas
Sh s
T f {anc mim

' Z3m

Figura 4.5 muestra la separacion del refuerzo y la elevacion.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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separacidn = 3 m Sy

I st
w SO0 ey

05.1.2. 1)

Dos oaeidas COomssScLi-
tivas oo raefuersa ot

— e brerri Ole fYYLErD

- interseccitrm de oS

- & cada 3 m
£E.1T 2.2 B

-

H/t<30

t2100 mm

PLAMTA

retaile

Figura 4.6 Requisitos para mamposteria con refuerzo interior.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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Segun los especificado por las NTCEM (2007), debera colocarse por o menos
una barra No. 3 (9.5 mm de didmetro) con esfuerzo especificado de fluencia de 412
MPa (4 200 kg/cm?), o refuerzo de otras caracteristicas con resistencia a tension
equivalente, en cada una de dos celdas consecutivas, en todo extremo de muros, en la

intersecciones entre muros o a cada 3 m.

4.10.4 Mortero y concreto de relleno.

Para el colado de las celdas donde se aloje el refuerzo vertical podran
emplearse los morteros y concretos de relleno especificados en la seccion 2.5.3, o el
mismo mortero que se usa para pegar las piezas, si es del tipo | (seccién 2.5.2 de las
NTCEM). El hueco de las piezas (celda) tendra una dimensién minima mayor de 50

mm y un area no menor de 3000 mm2

4.10.5 Anclaje del refuerzo horizontal y vertical.

Las barras de refuerzo horizontal y vertical deberan cumplir con las
especificaciones seccién 3.3.6 de las Normas Técnicas Complementarias para

Estructuras de Mamposteria.
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4.10.6 Muros transversales.

Cuando los muros transversales sean de carga y lleguen a tope, sin traslape de
piezas, sera necesario unirlos mediante dispositivos que aseguren la continuidad de la
estructura (fig. 4.6). Los dispositivos deberan ser capaces de resistir 1.33 veces la
resistencia de disefio a fuerza cortante del muro transversal dividida por el factor de
resistencia correspondiente. En la resistencia de diseno se incluira la fuerza cortante

resistida por la mamposteria y, si aplica, la resistida por el refuerzo horizontal.

Alternativamente, el area de acero de los dispositivos o conectores, Ast |,
colocada a una separacion s en la altura del muro, se podra calcular mediante la

expresion siguiente:

4. = ‘ZﬁEV&lF '}'Ksﬁ } ii
! F, 7 L f ¥
4. = Vm“ﬁ = ?SR I s 3
' S _LFF 3 f; j

Ecuacion para la obtencion del area de acero transversal Ast.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

Donde Ast esta en mm? (cm?), VmR y VsR, en N (kg), son las fuerzas cortantes
resistidas por la mamposteria y el refuerzo horizontal, si aplica, FR se tomara igual a-
0.7, t y L son el espesor y longitud del muro transversal en mm (cm), y fy es el refuerzo
especificado de fluencia de los dispositivos o -conectores, en MPa (kg/cm?). La

separacion s no debera exceder de 300 mm.
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Figura 4.7 Conector entre muros sin traslape de piezas.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.10.7 Muros con aberturas.

Existiran elementos de refuerzo vertical y horizontal en el perimetro de toda
abertura cuya dimension exceda de la cuarta parte de la longitud del muro, de la cuarta
parte de la distancia entre intersecciones de muros o de 600 mm, o bien en aberturas

con altura igual a la del muro de la figura 4.7.

4.10.8 Espesor y relacion altura a espesor de los muros.
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El espesor de la mamposteria de los muros, t, no sera menor que 100 mm y la

relacion altura a espesor de la mamposteria del muro, H/ t, no excedera de 30.

4.10.9 Pretiles.

Los pretiles o parapetos deberan reforzarse interiormente con barras de refuerzo
vertical como las especificadas en el inciso 6.1.2.2.b. Se debera proporcionar refuerzo
horizontal en la parte superior de pretiles o parapetos cuya altura sea superior a 500
mm de acuerdo con la seccidn 6.1.6 de las normas técnicas complementarias para

estructuras de mamposteria (fig. 4.8).

ReaeToreryr=a warbticomsi emn pretiles
w FeoariFEaarvbad =y oretilae s
TR EeOTES D FIerT FR e TR A F o Or SH e {*:3@.‘. S . e TS e

. S ieEr e aS sk o =an Chodniee ek
DIU=e =5 3 P = S
fulta e Bt pt-%Ta] 3] S $EYR
I — ESL R
Al bLiray Cyube ey | 1 * 2

CECL i eETe FeTLleEr =G

| 1 | I T |
I 1 | | 1
- - — -
I o fesrr e b e
T =% 9 = gt S
1 | | I | | P Tl g praalia g & 7= ¥
Iy L8 Sy
_____ ———— T T TTT 1
I I I 1 I I L
1 1 N | 1 | I 1
L—1 1 — E— —
1 1 I | | T 1 1

L il 1
SIS rE O cie retTuaerza ey Coizbe ostcke

Figura 4.8 Refuerzo de aberturas y pretiles

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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4.11 Supervision.

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

refuerzo sean coladas completamente.

4.12 Fuerzas y momentos de disefio.

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de los anélisis
indicados en las secciones 3.2.2 y 3.2.3 de las NTCEM, empleando las cargas de

disefo que incluyan el factor de carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria
reforzada interiormente debera revisarse para el efecto de carga axial, la fuerza
cortante, de momentos flexionantes en su plano y, cuando proceda, también para
momentos flexionantes normales a su plano principal de flexién. En la revision ante
cargas laterales sblo se considerara la participacion de muros cuya longitud sea
sensiblemente paralela a la direccion de analisis. (La revision ante cargas verticales se

realizara conforme a lo establecido en la seccion 3.2.2).
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Cuando sean aplicables los requisitos del método simplificado de disefio sismico
(seccién 3.2.3.3 NTCEM), la revision ante cargas laterales podra lirnitarse a los efectos
de la fuerza cortante. Cuando la estructura tenga mas de tres niveles, adicionalmente a
la fuerza cortanté, se deberan revisar por flexion en el plano los muros que posean una

relacion altura total a longitud mayor que dos.

4.13 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro.

4.13.1 Resistencia a compresion de mamposteria con refuerzo interior.

La carga vertical resistente, Pr, se calculara como:

Pr=FrFe (fn* Ar+ZAL ) < 1.25FRFe £ Ap

donde
FE  se obtendrd de acuerdo con la seccién 3.2.2: v

o

FPr  setomara igual a 0.6

Alternativamente, Pg se podra calcular con
Pr=FpFe{fn* +0.7T)AT £125FaFefn* Ar
st s& usan MPa v nup®

Z Pr=FpFz {fm‘ ~7yAr £125F:Fx .5 At

.\
s1 52 usan kgfom® y e E

Ecuaciones para el calculo de la carga resistente PR.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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4.14 Resistencia a flexocompresién en el plano del muro.

4.14.1 Método general de disefio.

La resistencia a flexién pura o flexocompresién en el plano de un muro corfinado
exterior o interiormente se calculara con base en las hipotesis estipuladas en la seccidn
3.1.6. La resistencia de disefio se obtendra afectando la resistencia por el factor de
resistencia indicado en la seccion 3.1.4.2 de las NTCEM.

4.14.2 Método optativo.

Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus
extremos, las férmulas simplificadas siguientes (ecs. 6.8 y 6.9) dan valores
suficientemente aproximados y conservadores del momento flexionante resistente de

disefo.

El momento flexionante resistente de diseno de la seccién, MR, se calculara de

acuerdo con las ecuaciones siguientes.

P,
Mg = Fg Mo+ 0.3 Py d: siD Py 8
3
o Foa o
Mg = (1.5Fr Mo + 0.15 P d}{ 1—— i Py —2
l Py ] 3

87



Donde

My=A,f d° resistencia a flexion pura del muro:

A, area total de acero de refuerzo longitudmal colocada
an los extremos del muro;

47 distancia entre los centroides del acero colocado en
ambos extremos del nmro;

¢  distancia entre el centroide del acero de tensidn v la
fibra a compresion maxima;

P, carga axial de disefio a compresidn, cuvo valor se
tomara con signo positivo en las ecs. 6.8 vy 6.9 v

t
z

Fr setomardaiguala 0.8, si P,<Pp/3 eiguala 0.6 en
£330 contrario.

Ecuaciones para el cilculo del momento resistente MR.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

Para cargas axiales de tensiéon sera valido interpolar entre la carga axial
resistente a tensién pura y el momento flexionante resistente Mo, afectando el

resultado por Fr=0.8.

4.15 Resistencia a cargas laterales.

4.15.1 Consideraciones generales.

La resistencia a cargas laterales sera proporcionada por la mamposteria
utilizada. Se acepta que parte de la fuerza cortante sea resistida por acero de refuerzo
horizontal. Cuando la carga vertical que obre sobre el muro sea de tensidén se aceptara

que el acero de refuerzo horizontal resista la totalidad de la carga lateral.
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Cuando se use el método simplificado de andlisis, la resistencia a fuerza
cortante de los muros (calculada en las secciones 6.4.2 y 6.4.3 de las NTCEM) se
afectara por el factor FAe definido por la ec. 3.4 descrita anteriormente. El factor de

resistencia, FRr, se tomara igual a 0.7.

4.15.2. Fuerza cortante resistida por la mamposteria.

La fuerza cortante resistente de disefo, VR, se determinara como se muestra en

la siguiente ilustracion:

Vi =Fr (0.5vi* AT+ 0.3P) < 1.5Fp viu® At

donde P se deberd tomar positiva en compresion.

Ecuacién para la obtencidén del esfuerzo cortante Vmr

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

La carga vertical P que actia sobre el muro debera considerar las acciones
perma'nentes, variables con intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al
menor valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la carga vértical P es de tensién,
se despreciara la contribucién de la mamposteria VmR; por lo que la totalidad de la

fuerza cortante debera ser resistida por el refuerzo horizontal.

La resistencia a compresion diagonal de la mamposteria para disefio, vm*, no

debera exceder de 0.6 MPa (6 kg/cm?), a menos que se demuestre con ensayes que
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satisfagan la seccion 2.8.2.1, que se pueden alcanzar mayores valores. En adicion se
debera demostrar que se cumplen con todos los requisitos de materiales, andlisis,

diseno y construccion aplicables.

4.16 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal.

4.16.1 Tipos de acero de refuerzo.

Se permitira el uso de refuerzo horizontal colocado en las juntas de mortero para
resistir fuerza cortante. El refuerzo consistira de barras corrugadas o alambres
corrugados laminados en frio, que sean continuos a lo largo del muro. No se permite el

uso de escalerillas para resistir fuerza cortante inducida por sismo.

El esfuerzo de fluencia para disefio, fyn, no debera ser mayor que 6 000 kg/cm?.
El refuerzo horizontal se detallara como se indica en las normas técnicas

complementarias para estructuras de mamposteria.

4.16.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal.

La separacion maxima del refuerzo horizontal, sh, no excedera de seis hiladas o
600 mm.
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4.16.3 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo horizontal

Si se coloca acero de refuerzo horizontal para resistir fuerza cortante, la cuantia
de acero de refuerzo horizontal, Pr , no sera inferior a 3/fyh , en kg/cm? ni al valor que

resulte de la expresion siguiente:

I;j:nﬁ -
Py =—28 (6.11)

F o
VR

™ e
. . . ) i3
En ningiin caso Py sera mavor que 0.3 ——

I onioguae
h

1.2/1,y, para piezas macizas. ni gue 0.9/ I}-_h para piczas

huecas si se vsan MPa {1275 v 9714 . respectivaments,

s1 se usan kgicm?®).

Ecuacion para la btencién de Pr, carga horizontal.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.16.4 Diseno del refuerzo horizontal

La determinacién de este refuerzo es muy importante pues es el que brinda
seguridad cuando el sismo transmite fuerzas horizontales que son las mas comunes en

este tipo de fendmeno.
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La fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal, Vsgr, se calculara con:

Vi =Fr 1 Pa f;h AT {6.12%

El facror de efictencia del sefuerzo horizontal, 1. se
determinard con el criterio siguiente:

[V 0.6 : si p; < 0.6 MPa (6 kglem?)

17002 : si p, fiy =0.9MPa (9 kgicm?)

Ecuacion 6.12 obtencién de Vsr

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.17 Tipo de refuerzo para muros de mamposteria no confinada ni reforzada.

4.17.1 Fuerzas y momentos de diseiio.

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de los analisis
indicados en las NTCEM, empleando las cargas de disefio que incluyan el factor de

carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria no
reforzada debera revisarse para el efecto de carga axial, fuerza cortante, momentos
flexionantes en su plano y, cuando proceda, también para momentos flexionantes
normales a su plano principal de flexién. En la revision ante cargas laterales s6lo se
considerara la participacion de muros cuya longitud sea sensiblemente paralela a la
direccion de andlisis. La revision ante cargas verticales se realizara conforme a lo
establecido en la seccién 3.2.2. de las Normas Técnicas Complementarias para

Estructuras de Mamposteria.
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Cuando sean aplicables los requisitos del método simplificado de disefio sismico
(seccidn 3.2.3.3 de las NTCEM), la revisiéon ante cargas laterales podra limitarse a los
efectos de la fuerza cortante, siempre y cuando la estructura no exceda de tres niveles
y la relacion altura total a longitud del muro no exceda de dos. En caso contrario, se

deberan valuar los efectos de la flexién en el plano del muro y de la fuerza cortante.

4.17.2 Refuerzo por integridad estructural.

Con objeto de mejorar la redundancia y capacidad de deformaciéon de la
estructura, en todo muro de carga se dispondra de refuerzo por integridad con las

cuantias y caracteristicas indicadas en las secciones anteriores segun corresponda.

El refuerzo por integridad estara alojado en secciones rectangulares de concreto
reforzado de cuando menos 50 mm de lado. No se aceptaran detalles de uniones entre
muros y entre muros y sistemas de piso / techo que dependan exclusivamente de

cargas gravitacionales.

El refuerzo por integridad debera calcularse de modo que resista las
componentes horizontal y vertical de un puntal diagonal de compresién en la

mamposteria que tenga una magnitud asociada a la falla de la misma..

4.17.3 Refuerzo vertical.

Los muros seran reforzados en sus extremos, en interseccién de muros y a cada

4 m con al menos dos barras o alambres de acero de refuerzo continuos en la altura de
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la estructura. El area total del refuerzo vertical en el muro se calculara con la expresion

siguiente (ver fig. 7.1) mostrada en la pagina siguiente.

Las barras deberan estar adecuadamente ancladas para
alcanzar su esfuerzo sspecificado de fluencia, f;

Ecuacion para el cdlculo del acero de refuerzo As para mamposteria no confinada.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.

4.17.4 Refuerzo horizontal.

Se deberan suministrar al menos dos barras o alambres de acero de refuerzo
continuos en la longitud de los muros colocados en la unién de éstos con los sistemas
de piso y techo. El area total se calculara con la ec. 7.1, multiplicando el resultado por

la altura libre del muro, H, y dividiéndolo por la separacion entre el refuerzo vertical, Sv.
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Figura 4.9 distribucion y obtencion de As

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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Figura 4.10 Seleccion del muro.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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Figura 4.11 Refuerzo por integridad

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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4.18 Refuerzo transversal.

Se debera colocar refuerzo transversal en forma de estribos o grapas (fig.4.11)

con una separacion maxima de 200 mm y con un diametro de al menos 3.4 mm.

4.19 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro.
4.19.1 Resistencia a compresion.

Se presentan las siguientes ecuaciones obtenidas de las NTCEM para el célculo

de la resistencia a la compresion.

Pr=Fr Fg ™" AT

donde
Fe se obtendra de acuerdo con la seccidn 3.2 2 v

Fg se tomaraiguala 0.3

Ecuacion para determinar PR carga resistente.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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4.19.2 Resistencia a flexocompresion.

La resistencia a flexocompresién en el plano del muro se calculara, para muros
sin refuerzo, segun la teoria de resistencia de materiales, suponiendo una distribucién
lineal de esfuerzos en la mamposteria. Se considerara que la mamposteria no resiste
tensiones y que la falla ocurre cuando aparece en la seccion critica un esfuerzo de

compresion igual a fm*. Fr se tomara segun la seccion 3.1.4.2. citando las NTCEM.

4.20 Resistencia a cargas laterales

Cuando se use el método simplificado de analisis (seccidn 3.2.3.3), la resistencia

a fuerza cortante de los muros se afectara por el factor FAE.

La fuerza cortante resistente de disefio, V'mr, se determinara como sigue:

VR =Fr{0.5va,PAT-0.3P) £ 1.5Fr V™ AT (7.4%
donde
Fr setomaraigual a 0.4 {seccidon 3.1 4.3 v

P se debera tomar positiva en Conprasion.

Ecuacion 7.4 Calculo de Vmr

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria.
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La carga vertical P que actia sobre el muro debera considerar las acciones
permanentes, variables con intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al.
menor valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la carga vertical es de tensién, se

tomara Vmr = 0.

4.21 Método Simplificado de analisis

Segun sean las caracteristicas de la estructura en estudio que se muestra en el
anexo A, se puede analizar por sismo mediante el método simplificado, estatico o
dinamico. Para el caso que se analizara mas adelante se optd por utilizar el método

simplificado.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA.

Este capitulo se trata acerca del enfoque de la presente investigacion, que en
este caso es de tipo cuantitativo, se analizara el alcance de la misma dando como
resultado una investigacion de alcance descriptivo, el disefo es no experimental, pues
es en base a algo ya establecido, asi mismo es una investigacion transeccional, que

destaca el momento del estudio en periodos presentes.

5.1 Enfoque de la investigacion.

El enfoque de la investigacidon que se cita es de tipo cuantitativo, segun
Hernandez (2008), este tipo de enfoque utiliza la recopilacion de datos para probar
hipétesis, con base en la medicién numérica y el analisis estadistico, para establecer

patrones de comportamiento y asi probar teorias.

Las principales caracteristicas de este tipo de enfoque cuantitativo son:

* Plantea un problema de estudio delimitado y concreto.

= Revisa lo que se ha investigado anteriormente.

= Sobre la base de la revisidon constituye un marco tedrico.

» Deriva hipétesis sobre |a teoria en estudio.

= Somete a prueba las hipotesis.

* Para la obtencion de los resultados se recolectan datos numéricos y se estudia y

se analiza mediante procedimientos estadisticos.

99



La investigacion de enfoque cuantitativo debe ser lo mas objetiva que sea
posible, este tipo de estudios siguen uh patron predecible y estructurado. “Al final, con
los estudios cuantitativos se pretende explicar y predecir los fendbmenos investigados
buscando regularidades y relaciones causales entre los elementos”™ (Hernandez;
2008:6).

La investigacién en el presente estudio es de tipo cuantitativa pues ofrece la
posibilidad de generalizar los resultados que existen de tipos de refuerzo mas
ampliamente, otorga control sobre los fendmenos en estudio como las nuevas
alternativas de refuerzo y un punto de vista de conteo de como es el comportamiento
de la mamposteria cuando se presenta un sismo. El método cuantitativo es el mas

utilizado en ciencias exactas o naturales como es el caso de la ingenieria civil.

El proceso cuantitativo es secuencial y probatorio, cada etapa es continua y se

debe llevar un orden.

5.2 Alcance de la investigacion.

Del alcance de la investigacion depende la estrategia, los procedimientos y otros
componentes del proceso. En este caso la investigacion tiene un alcance de tipo

descriptivo.
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El estudio descriptivo pretende medir o recoger informacion de manera

independiente o conjunta sobre los conceptos 0 las variables a las que se refieran.

“La investigacion descriptica busca especificar propiedades, caracteristicas y

rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice” (Hernandez; 2008:103).

Retomando a Hernandez (2008), los estudios descriptivos ofrecen la posibilidad
de hacer una prediccion en base a lo ya establecido con la combinacién de nuevos

factores.

Se dedujo que este documento es de investigacién tipo descriptiva porque
gracias a la diversificaciéon de resultados que ofrece el alternar los refuerzos en los
muros de mamposteria, se puede predecir si la estructura sufrira o né dafos cuando

exista un movimiento teldrico.

5.3 Diseno de la investigacién.

La investigacidn no experimental cuantitativa no permite la manipulacién de las
variables, lo que si permite es observar fendmenos tal cual se dan naturalmente y

posteriormente analizarlos.

En un estudio no experimental no se construye ninguna situacién, sino q se
observan las situaciones que ya existen y que no sean provocadas por quien realiza la

investigacion.
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En la investigacién de tipo no experimental las variables independientes
simplemente ocurren, y no es posible alterarlas pues no existe un control directo sobre

ellas por el hecho de que ya ocurrieron por igual sus efectos.

En el presente estudio no se lleva a cabo ninglin experimento fisico pues solo se
estudia como sera el comportamiento de las variables por medio del software sin

alterarlas fisicamente.

5.3.1 Investigacion transeccional.

Los disefnos de investigacién transeccional o transversal también llamada, son
investigaciones que recopilan datos en un momento Unico, es decir en el aqui v en el

ahora.

Su propdsito es describir variables analizando su incidencia y la relacién que hay

entre ellos pero solo en un momento dado.

En este documento la informacion que se presenta al lector es de tipo
transeccional pues los resultados y los distintos tipos de refuerzo son los que en la
actualidad son mas utilizados, pero lo mas probable es que al pasar del tiempo surjan

nuevos métodos de disefio y a su vez nuevas alternativas de refuerzo.
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5.4 Instrumentos de recopilacion de datos.

Durante el periodo de investigacion se recurrié a diversas fuentes bibliograficas
en las que destacan las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de
Mamposteria (NTCEM) de las cuales se retomaron datos como los tipos de refuerzo
existentes y criterios de disefio para muros a base de mampuestos, 'por otra parte se
adentrd en las fuentes del Centro Nacional de Prevencion Desastres (CENAPRED) de
donde se extrajo parte de la informacion de las nuevas alternativas de refuerzo,
ensayos Y resultados de pruebas realizadas a muros sin refuerzo y con refuerzo sujetos
a cargas sismicas, asi mismo desglosar que son los sismos, que los originan, tipos de

sismo, zonas sismicas etc.

Dentro del software mas utilizados destacan Excel, Autocad y SAP2000. En el
programa Excel se hicieron los calculos correspondientes para determinar peso de las
losas y peso de los muros, asi como la elaboracion de las graficas determinadas por
los datos numéricos que son producto del SAP2000 donde se modela la estructura y se
analiza ante cargas sismicas a las cuales es sometida y por ultimo en el programa de
dibujo técnico Autocad se hicieron algunas figuras para que la explicacion de los temas

fuera mas visual y explicita.

5.5 Descripcion del proceso de investigacion.

El proceso de recopilacion de datos de esta investigacion se realizo de la
siguiente manera, primero se recapitul6 toda la informacion existente sobre que es la
mamposteria, cuales elementos son considerados como mampuestos , cual es su

resistencia promedio, sus propiedades fisicas e internas, comportamiento de la
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mamposteria, etc. También se investigo qué origina los sismos. Que son, donde se

presentan con mayor frecuencia y tipos de sismo entre otros.

Posteriormente se investigo cudl era la normativa que rige las estructuras de
mamposteria, o que llevo a seleccionar como bibliografia importante las Normas
Técnicas Complementarias de Estructuras de Mamposteria, donde se determina cuales
son los refuerzos existentes, los criterios de disefio y el orden que debe de llevar la
elaboracion de muros a base de mampuestos, también se investigd cuales alternativas
de refuerzo son mejores cuando los muros de mamposteria son afectados por cargas

sismicas.

Por ultimo se llevaron a cabo los célculos, en donde gracias a los software como
Excel, Autocad y SAP2000, se modelé y analizé grafica y numéricamente los muros a
ensayar, dando como resultado el comportamiento real de un muro con refuerzo y sin
refuerzo, y se observé que efectivamente es primordial saber qué tipo de refuerzo es el
mas adecuado segun la edificacion y la zona donde se llevara a cabo el desplante del

muro de mamposteria.
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CAPITULO 6

EJEMPLO DEL CALCULO DEL REFUERZO EN MUROS DE
MAMPOSTERIA.

6.1 ANALISIS DE
CARGAS

LOSA AZOTEA

CARGAS DE SERVICIO
PERMANENTES
M 0.348
cv 0.1
Cad 0.04
w 0488 t/m?

ESPESOR | P.VOL. P.TOT
MATERIAL (m) (ton/m3) | (ton-m?)
Enladrillado 0.01 1.5 0.015
Mortero 0.03 2.1 0.063
Relleno
Losa 0.10 2.4 0.24
Yeso 0.02 1.5 0.03
0.16 CM=| 0.348

PERMANENES MAS ACCIDENTALES

C™M 0.348
cv 0.07
Cad 0.04
w 0.458

t/m?
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LOSA ENTREPISO

A T T e e % e A e A

.................
,,,,,,,,,,,,,,,,,

R T B T T A
,,,,,,,,,,,,

CARGAS DE SERVICIO

MATERIAL ESF(’;S)OR (:c;r\ml/?rls) (t:r;r-?n-l;)
Piso 0.02 1.5 0.03
Mortero 0.03 2.1 0.063
Losa 0.10 2.4 0.24
Yeso 0.02 1.5 0.03

CM= 0.363

PERMANENES MAS ACCIDENTALES

PERMANENTES
M - 0.363
cv 0.17
Cad 0.04
w 0.573 t/m?
peso losa entrepiso = 0.493 t/m2
,83.09 mA2
40.96337 ton.
peso total de las losas= 80.4694882 ton

CM 0.363
cv 0.09

Cad 0.04

w 0.493

tm?
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SHOM OF MURDE

COEFICIENTE SISMICO

Cs=0.32

peso por ml= 624 0.624
ml totales 9786 97.86
peso total muros 61064.64 61.06464
peso total de la losa 80469.4882 80.4694882
peso total de la

estructura 141534.128 141.534128
Peso total de la estructura

Cortante sismico = Wtot x Cs

Fza cortante ultima de disefio=Fc x Vs

N A, e taE ara oA
REVIZION DF MURDES DF PLANTA BAY

ton.

ml
ton
ton

ton

Wtot=
Vs=
Vu=

141534.1282 Kg
45290.92102 Kg
63407.28943 Kg

Altura de entrepiso h= 240 cm
SENTIDO X
MURO LONGITUD ESPESOR FAE AREA EQUIVALENTE
(cm) (cm) (cm?)
B1-1 100 12 0.31 368.52
B17-2 207 12 1.00 2484.00
C2-2 220 12 1.00 2640.00
C'2-3 400 12 1.00 4800.00
Cc"2-3 190 12 1.00 2280.00
D1-2 290 12 1.00 3480.00
D273 285 12 1.00 3420.00
E1-1 150 12 0.69 1243.76
E17-2 100 12 0.31 368.52
Lx= 1942 21084.80
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FR= 0.7
v¥m= 3 kg/cmA?2
Lt= 4550 ml
Px 60408.6323 kg
VmRx= 34824.85224 kg
NO PASA
Vu= 63407.2894 kg
POR LO TANTO SE DEBE REFORZAR
SENTIDO Y
MURO LONGITUD | ESPESOR FAE AREA EQUIVALENTE
(cm) (cm) (cm?)
+ 1B-E 1300 12 1 15600
2 D-E 408 12 1 4896
38B-C 100 12 0.30710069 368.52
3C-D 800 12 1 9600
Ly= 2608 30464.52
FR= 0.7
v¥m= 3 kg/cmA2
Lt= 4550 ml
Px= 81125.4959 kg
VmRx= 49024.101 kg
NO PASA
Vu = 63407.2894 kg

POR LO TANTO SE DEBE REFORZAR




ALTERNATIVA 1.
INCREMENTO DEL ESPESOR DE LOS MUROS

En este caso se deben reforzar los muros aumentando el espesor y

acomodando las piezas de tabique una de manera horizontal y otra de canto.

REVISION DE MUROS DE PLANTA BAJA

Altura de entrepiso h= 240 Cm
SENTIDO X
MURO LONGITUD ESPESOR FAE AREA EQUIVALENTE
{cm) (cm) (cm?)

B1-1 100 29 0.31 890.59
B17-2 207 29 1.00 6003.00
c2-2 220 29 1.00 6380.00
C'2-3 400 29 - 1.00 11600.00
c"2-3 190 29 1.00 5510.00
D1-2 ‘ 290 29 1.00 8410.00
D273 285 29 - 1.00 8265.00
E1-1 150 29 0.69 3005.75
E1-2 100 29 0.31 890.59

Lx= 1942 50954.93
FR= 0.7
v¥ms= 3 kg/cmA2
Lt= 4550 ml
Px 60408.6323 kg
VmRx= 66188.49146 Kg

PASA

Vu = 63407.28943 Kg
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SENTIDO Y

MURO LONGITUD ESPESOR FAE AREA EQUIVALENTE
(cm) (cm) (cm?)
1B-E 1300 21 1 27300
2D-E 408 21 1 8568
3B-C 100 21 0.30710069 644.91
3CD 800 21 1 16800
Ly= 2608 5331291

FR= 0.7

v¥m= 3 kg/cmA2

Lt= 4550 ml

Px= 81125.4959 kg

VmRx= 73014.9112 kg

PASA
Vu= 63407.2894 kg
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ALTERNATIVA 2

REFUERZO EXTERIOR.

En esta alternativa se refuerzan los muros utilizando refuerzo exterior con malla

electrosoldada.

REVISION DE MUROS DE PLANTA BAJA

Altura de entrepiso h= 240 cm
; SENTIDO X
MURO LONGITUD ESPESOR FAE AREA EQUIVALENTE
(cm) (cm) (cm?)
B1-1 100 12 0.31 368.52
B17-2 207 12 1.00 2484.00
Cc2-2 220 12 1.00 2640.00
Cc'2-3 400 12 1.00 4800.00
c"2-3 190 12 1.00 2280.00
D 1-2 290 12 1.00 3480.00
D27-3 285 12 1.00 3420.00
E1-1 150 12 0.69 1243.76
E1"-2 100 12 0.31 368.52
Lx= 1942 21084.80
FR= 0.7
v¥m= 3 kg/cm?2
Lt= 4550 ml
Px 60408.6323 kg
S/REFUERZO VmRx= 34824.85224 kg
Total: VmRx= 7276835.186

PASA

111



SENTIDO Y

MURO LONGITUD | ESPESOR FAE AREA EQUIVALENTE
(cm) (cm) (cm2)
1B-E 1300 12 1 15600
2D-E 408 12 1 4896
3B-C 100 12 0.30710069 368.52
3CD 800 12 1 9600
Ly= 2608 30464.52
Vu = 63407.28943 kg
FR= 0.7
v¥m= 3 kg/cm~2
Lt= 4550 ml
Px= 81125.4959 kg
S/REFUERZO VmRx= 49024.101 kg
Total: VmRx= 9772392.46
PASA
Vu= 63407.2894 kg
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ALTERNATIVA 3.

REFUERZO INTERIOR.

Para este tipo de alternativa de refuerzo se emplea el tabique hueco o muilti

perforado y en conjunto con el empleo de acero de refuerzo.

REVISION DE MUROS DE PLANTA BAJA

Altura de entrepiso h= 240 Cm
SENTIDO X
MURO LONGITUD ESPESOR FAE AREA EQUIVALENTE
{cm) {cm) (em?)

B1-1 100 12 0.31 368.52
B17-2 207 12 1.00 2484.00
C2-2 220 12 1.00 2640.00
c'23 400 12 1.00 4800.00
c"2-3 190 12 1.00 2280.00
D1-2 290 12 1.00 3480.00
D27-3 285 12 1.00 3420.00
E1-1 150 12 0.69 1243.76
E17-2 100 12 0.31 368.52

Lx= 1942 21084.80
FR= 0.7
v¥ms= 7 kg/cmA2
Lt= 4550 ml
Px 60408.6323 kg
VmRx= 64343.57151 kg

PASA

Vu= 63407.28943 kg
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SENTIDO Y ‘
MURO LONGITUD | ESPESOR FAE AREA EQUIVALENTE
(cm) (cm) (cm?)
1B-E 1300 12 1 15600
2 D-E 408 12 1 4896
38B-C 100 12 0.30710069 368.52
3C-D 800 12 1 9600
Ly= 2608 30464.52
FR= 0.7
v¥ms= 7 kg/cmA?2
Lt= 4550 ml
Px= 81125.4959 kg
VmRx= 91674.4302 kg
PASA
Vu = 63407.2894 kg
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CONCLUSIONES

Al inicio de esta investigacion se pretendia determinar las alternativas de
refuerzo necesarias en la construccidon de estructuras de mamposteria que permita
conservar la vida util de la obra el mayor tiempo posible y que fuera lo suficiente

resistente cuando se presentara un sismo.

Dado que los materiales empleados en la mamposteria tienen un gran uso en las
estructuras debido a sus cualidades térmicas, acUsticas, permeables y que ademas lo
hacen un elemento estructural es necesario un correcto analisis del tipo de refuerzo
que le proporcionara a la estructura el mejor soporte ante los movimientos teluricos que
se pudiesen presentar, esto con el fin de implementar la seguridad de la estructura
frente a los dafios a que estaria expuesta la estructura de mamposteria particularmente

en estudio.

El resultado fue satisfactorio pues se logré hacer una comparativa practica del
comportamiento de la estructura sin refuerzo y con cada una de las alternativas de
refuerzo como lo es el acomodo de las piezas de los mampuestos, o el refuerzo interior
donde se emplea el tabique hueco con acero y/o por otra parte la alternativa de

refuerzo externo con malla electrosoldada.
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La pregunta de investigacién que se determiné inicialmente en el presente
documento era dar a conocer qué tipo de refuerzo es él que determina la seguridad de
la estructura ante un sismo y a su vez también dentro de esta investigacion se redacto
de manera muy explicita el detallado que se requiere para la construccion de muros de
mamposteria, la cuantia del mismo, pues de nada serviria elegir un buen refuerzo si el

detallado en la construccion del muro a base de mampuesto no es bien dirigido.

Todo esto es necesario para estar del lado de la seguridad en el momento en
que este tipo de estructuras sean sujetas a cargas sismicas. Prevenir es mejor que
lamentar y mas cuando se refiere a prevencion de catastrofes ocasionadas por

fendmenos naturales en este caso por el sismo.

En el capitulo de calculo se pudo determinar el comportamiento de los muros de
mamposteria con las diferentes alternativas, en la primera alternativa se reforzaron los
muros aumentando el espesor del los muros acomodando el mampuesto horizontal y
de canto pero una desventaja de esta alternativa es que no es estético y ademas el
resultado es costoso, en la segunda alternativa que es la malla electrosoldada es una
de las mas utilizadas, garantiza un buen funcionamiento como acero de refuerzo y
ademas no es caro, y en la tercera alternativa que es el empleo del tabique hueco con
acero de refuerzo interno igual cumple satisfactoriamente ante el sismo y es estético

pero nos es econdmico.
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Algo muy interesante que se conocid cuando se realizaba la investigacion
correspondiente para la buena realizacidon del presente documento, fue que, existe una
nueva alternativa de refuerzo ecolégico para los cimientos a base de mampuestos, que
consiste colocar un anillo de llantas de carros desechadas alrededor del area de
cimentacion de las estructura , estas amortiguan el movimiento telurico que se pudiera
presentar, actian como disipadoras y a su vez se realiza un relleno sanitario al

depositar los neumaticos ya sin vida util debajo de la tierra.
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ANEXOS



Comportamiento sismico de muros de mamposteria de tabique macizo de
barro rojo recocido.
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Comportamiento sismico de muros de mamposteria de tabique hueco con

refuerzo interior:;

e
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Comportamiento sismico de muros de mamposteria con aberturas
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Figura 1.6 Resultadss da fa fase uno. Curvas de Risténasis y pairones de agristamiento final

FUENTE:
Ensayos de comportamiento sismico de muros de mamposteria
Francisco Zabala, José Luis Bustos, Alberto R. Masanet y Jorge R. Santalucia
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