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PRESENTACION

En México mas del 90% de la vivienda, ya sea unifamiliar o multifamiliar, se
construye a base de muros de carga de mamposteria. Esto hace que la
edificacion de vivienda a base de este sistema estructurai represente un poco mas
del 50% del volumen total de la construccion que se hace en nuestro pais. A pesar
de esto, en la mayoria de las universidades de nuestiro pais dentro de las carreras
de Ingenieria Civil o de Arquitectura no existe un curso especialmente dedicado al
analisis y disefo de estructuras de mamposteria, y en ocasiones,
desafortunadamente, Unicamente se le dedican unas cuantas horas a este tema
dentro de otras materias. Por otra parte, tampoco existen libros de texto sobre este
tema y la mayor parte del conocimiento sobre el analisis, el disefio y el
comportamiento de estructuras de mamposteria se encuentra en articulos técnicos
o reportes de investigacion, los cuales, en muchas ocasiones, no estan
disponibles a los ingenieros de la practica profesional.

Con la finalidad de ayudar en algunos de estos problemas, la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE) organizé un curso sobre edificaciones
de mamposteria para vivienda en el mes de octubre de 1997 con la participacion
de destacados especialistas en la materia. Dentro de las personas que impartieron
este curso se encuentran profesores, investigadores e ingenieros de la practica
profesional. El curso atrajo una importante cantidad de asistentes y fue calificado
muy positivamente por los mismos. Como parte de dicho curso los profesores
prepararon algunas notas de cada uno de los temas que se abarcaron.

Fue a raiz de las notas que prepararon los profesores de dicho curso que la
SMIE decidié emprender la tarea de hacer el presente libro. En el libro se abarcan
muy diversos temas como son la descripcion de los materiales, de las
cimentaciones y sistemas de piso que se utilizan en este tipo de vivienda, el
comportamiento mecanico de los materiales y ios muros de mamposteria bajo
diferentes tipos de solicitaciones, analisis de viviendas a base de mamposteria,
aspectos constructivos y de control de calidad y por ultimo reparacion y refuerzo
de estructuras de mamposteria.

Este libro no debe verse como un libro que pretende cubrir en forma
exhaustiva y rigurosa todos los aspectos relacionados a las estructuras de
mamposteria, sino como un importante esfuerzo por reunir material sobre los
temas principales relacionados al analisis, disefio y construccion de estructuras de
mamposteria. El material esta dirigido tanto a estudiantes de nivel licenciatura de
las carreras de Ingenieria Civil como de Arquitectura como a profesionales del
disefo y construccion de viviendas.
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Dado que el libro representa un compendio de capitulos escritos por diferentes
autores pueden existir algunas heterogeneidades tanto en su extension como en
el estilo de redaccién, en la notacidén, o aun en algunos de los criterios técnicos
que son resultado de la experiencia profesional de cada uno de los autores. Si
bien esto podria interpretarse como una debilidad del presente trabajo, puede
entenderse como riqueza del material y respeto a la contribucién de cada autor.

Este libro es el resultado del esfuerzo y apoyo de muchas personas e
instituciones. En primer lugar deseamos agradecer a los autores quienes
dedicaron muchas horas de su valioso tiempo, sin remuneracién alguna, a la
preparacion de este libro. Asi mismo, agradecemos la oportunidad y apoyo de la
Fundacion ICA por el apoyo econdmico para la publicacion del presente libro.
Finaimente, agradecemos especialmente al M. en |. Tomas A. Sanchez y al Sr.
Oscar Zepeda, quienes tuvieron a su cargo la edicion del presente trabajo.

Ing. Oscar de la Torre Rangel Dr. Eduardo Miranda Mijares Ing. Francisco Garcia Jarque
Presidente Vicepresidente Presidente
X Miesa Directiva SMIE X Mesa Directiva SMIE XI Mesa Directiva SMIE
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PROLOGO

México tiene una larga y destacada trayectoria en el empleo de la mamposteria
en la construccion. Muestras de las extraordinarias realizaciones de las
diferentes culturas prehispanicas todavia permanecen y asombran por su belleza y
calidad constructiva. Los grandes edificios civiles y religiosos de la época de la
colonia estan distribuidos en casi todo el pais y se encuentran en su mayoria
todavia en uso, como muestra de la validez de las soluciones adoptadas.

El material esta fuertemente arraigado en la cultura nacional y es objeto de
gran aceptacion, especialmente para la vivienda. De hecho es esa preferencia la
gue ha frenado el cambio hacia otras técnicas de construccion mas modernas y en
algunos aspectos mas eficientes y mas factibles de un proceso industrializado de
construccion.

La mamposteria es considerada frecuentemente como un material estructural
de secundaria importancia con respecto a otros mas industrializados como el
acero y el concreto. Por lo mismo, se le supone poco apto para ser objeto de
estudios rigurosos y de calculos ingenieriles. Hay amplias pruebas de que la
posicion anterior es errénea.

Existe en México una larga tradicion en el estudio e investigacion sobre la
mamposteria. Poco después del sismo de 1957, comenzé un programa de
investigacion analitica y experimental sobre el tema, y esta actividad ha
continuado ininterrumpida desde entonces, con la participaciéon cada vez de
nuevas generaciones de especialistas. Las contribuciones de estos estudios al
conocimiento del material y de su funcion estructural, sobre todo en cuanto al
disefio sismico, son reconccidas internacionalmente.

También México ha estado a la vanguardia en la normativa sobre el disefio
estructural de este material. Desde el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal de 1963, y sobre todo en el de 1976, se han incluido criterios
racionales de disefio de la mamposteria que han sido adoptados por normas de
otros paises. El planteamiento del Reglamento de 1976, que trata a la
mamposteria con un criterio de disefo similar al de los otros materiales mas
modernos y mas estudiados, como el concreto reforzado y el acero, fue pionero a
escala internacional.

La practica de disefio y construccion de la mamposteria ha resultado exitosa
en México, ya que las edificaciones de este tipo han tenido relativamente pocos
dafios, aun ante los sismos severos que han afectado al pais. La mayoria de los
casos de mal comportamiento son atribuibles a errores claros de disefo vy
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construccion, o a discrepancias claras con respecto a la reglamentacion y a la
practica establecidas. Es por ello particularmente importante que los
conocimientos basicos sobre el tematengan la mas amplia divulgacion.

Existe un amplio acervo documental de los estudios realizados en nuestro
pais sobre el tema; sin embargo, se ha tratado casi siempre de informes técnicos
scbre estudios especificos, y es por ello que este libro viene a cumplir una
importante funcion al reunir en un solo documento el estado del conocimiento y la
practica sobre el tema. Un grupo destacado de especialistas ha cubierto no sélo
los temas mas propios de la ingenieria estructural, sino también los de
construccion, arquitectura, historia y ciencias sociales. La escasez de textos sobre
la materia, en cualquier idioma, hace mas valiosa la obra.

El volumen sera de gran utilidad para estudiantes y profesionales de distintas
areas y hay que felicitar a Fundacion ICA por una contribucidon mas al progreso de
la industria de la construccion.

Roberto Meli
Agosto de 1999
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LAS ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA!

Héctor Gallegos?

INTRODUCCION

a historia de la humanidad va de la mano con su necesidad de tener lugar en

donde protegerse de las inclemencias de la naturaleza. Desde épocas remotas
el hombre ha buscado para ello, materiales accesibles que sean faciles de utilizar
y que proporcionen la mayor comodidad. Los tipos de materiales utilizados por las
culturas de la antigiiedad fueron determinados por las condiciones del terreno en
donde se asentaron. En este capitulo se hara una descripcibn somera acerca de
la historia de la mamposteria desde la prehistoria, hasta la época actual
mostrando la evolucion que han tenido las edificaciones de mamposteria a través
del tiempo.

1.  PREHISTORIA

Es probable que la mamposteria haya sido inventada por un nédmada, hace
unos 15,000 anos. Cuando al no encontrar un refugio natural para protegerse de
las adversidades de la naturaleza, decidid apilar piedras para formar un lugar
donde guarecerse. Sin embargo, como la transmisién de técnicas o ideas era muy
lenta o no ocurria, la “invencién” seguramente tuvo que repetirse innumerables
veces.

El proceso inmediato en el desarrollo de la mamposteria debié ser la
utilizacion del mortero de barro, el cual permitié no solo apilar, sino acomodar o
asentar con mas facilidad, y a mayor altura, las piedras irregulares naturales. Este
paso se dio, seguramente, cuando se comenzaron a integrar las primeras aldeas.
Existen varios vestigios de poblados prehistéricos construidos con piedras
asentadas con barro desde las Islas Aran, en Irlanda, hasta Catal Huylk, en
Anatolia; también, el mismo sistema constructivo, fue empleado en otro lugar
distante y unos 10,000 afnos después, por los incas en Ollantaytambo (Figura 1),
cerca del Cusco, donde quedan construcciones importantes, con muros de piedra

' El contenido de este capitulo esta basado en el libro “Albafiileria Estructural”, editado por la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru (Referencia 1).

? Profesor e investigador de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.
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natural asentada con mortero de barro y techos de rollizos de madera cubiertos
con una gruesa capa de paja.

La unidad de mamposteria
fabricada por el hombre a partir
de una masa de barro secada al
sol, para sustituir a la piedra
natural, debi6é ocurrir en lugares
donde esta dultima no podia
encontrarse. El vestigio mas
antiguo se encontré realizando
excavaciones arqueoldgicas en
Jericé, en el Medio Oriente. La
unidad de barrc tiene la forma
de un gran pan, fabricada a
mano y secada al sol; su peso  Figura 1. Ollantaytambo. Cusco, Perd (siglo XIV).

es de unos quince kilogrames, y Los muros son de piedra y han sido
en ella aln se notan las huellas asentados con barro y recubiertos luego
del hombre que la elaboro6. Las con enlucido de barro.

unidades de barro formadas a

mano se han encontrado en formas diversas y no siempre muy légicas. La forma
conica es de interés, pues se repite y esta presente en lugares distantes, sin
conexion directa y en niomentos de desarrollo semejantes; estas unidades se
encuentran en muros construidos en Mesopotamia, con una antigiedad de 7,000
afnos, y en la zona de la costa norte del Perd, en Huaca Prieta, con una
antigiiedad de 5,000 afios.

2. INICIO DE LA HISTORIA: SUMERIA

Las unidades de barro formadas a mano y secadas al sol y el mortero de barro
constituyen el estado del arte de la construccion con mamposteria en la aurora de
la historia. En el cuarto milenio a.C. los sumerios, considerados como iniciadores
de la civilizacidén y de la ingenieria, inventaron la ciudad, la irrigacién, la escritura,
los nimeros, la rueda y el molde. Este ultimo constituido por un marco de madera
elemental y rastico aun se emplea en algunos paises. El molde es un avance
sustantivo en la construccion de mamposteria y en otras actividades, pues
posibilita la produccion rapida de unidades practicamente iguales.

Aquella masa de barro mezclada con paja a la cual se daba la forma de
paralelepipedo recto colocandola a presion dentro de un molde de madera, para
luego dejarla secar al sol, hizo posible la libertad de construccion y la arquitectura
monumental. El adobe puso en manos del hombre un medio de expresarse con
libertad, escogiendo la manera de colocar y juntar adobes en donde la
construcciéon podria hacerse en una escala monumental. Como tal, la obra ya no
es una creacion individual, sino esencialmente, el producto colectivo de muchas
manos.
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Las primeras construcciones de adobe siguieron estrechamente la forma de las
estructuras a las que obligaban los antiguos materiales. Al copiar en mamposteria la
béveda en forma de tanel de las chozas practicadas en los cafaverales, algun
sumerio construy6 el falso arco y luego encontré el principio del verdadero. De este
modo se aplicaron leyes mecanicas de resistencias y empujes muchos milenios
antes de que estas leyes llegaran a ser formuladas.

La arquitectura del adobe produjo pronto, en forma incidental, una contribuciéon a
las matematicas aplicadas. Una ruma de adobes ilustra, admirablemente, el volumen
del paralelepipedo. A pesar de que los adobes antiguos dificilmente eran regulares,
resulto facil advertir que el nimero de adobes comprendidos en una ruma podia
encontrarse contando el numero de ellos en tres lados adyacentes y multiplicando
estas cantidades entre si.

El primer templo de forma sumeria fue edificado en la ciudad de Uruk
(2,900 a.C.). En las excavaciones arqueoldgicas practicadas alli aparecen los
cimientos de construcciones verdaderamente monumentales, una colina artificial y el
prototipo del zigurat o torre escalonada, el cual era indispensable en un templo
sumerio. Este primer zigurat esta enteramente construido con adobes unidos con
capas de betun.

El adobe fue llevado al horno a principios del tercer milenio antes de Cristo, para
hacer ladrillos ceramicos. Para la construccion de la mamposteria el ladrillo era
asentado con mortero de betun o alquitran, (sustancia abundante en el suelo del
Medio Oriente) al cual se afiadia arena. Esta mamposteria se convirti6 entonces en
el material fundamental de las construcciones mas importantes y posibilitdé alturas
crecientes de los zigurats. El de la ciudad de Ur (2,125 a.C.), con una base de 62 m
por 43 m y una altura de 21 m, tenian un nucleo de adobe y un forro de mamposteria
de 2.4 m de espesor, hecho de ladrillos ceramicos asentados con mortero de betln,
en el que se incorpord tejidos de cafa. El aspecto de estos ziguarats debié ser
espectacular. El Génesis relata la historia de uno de ellos, conocido como la Torre de
Babel. ;

En Babilonia los Iladrillos
ceramicos tenian inscripciones en
bajo relieve que relataban Ila
construccion de la obra vy
nombraban a sus autores, en las
obras mas suntuosas estos
ladrillos eran esmaltados,
formando en alto relieve y en
colores, el lebn, el toro y el
dragbn, que actuaban de
guardianes y protectores
(Figura 2). En construcciones

Figura 2. Babilonia (primer milenio antes de elevadas, donde ocurrian grandes
Cristo). Muro de unidades de arcilla esfuerzos, el mortero era

decorativas: esmaltadas y vitrificadas. reforzado con fibras de cafa. lo
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que procuraba a la mamposteria una considerable resistencia a la tension.

3. CULTURAS ANTIGUAS DE MEXICO

Paralelamente a otras grandes culturas en el mundo, las culturas antiguas de
México erigieron estructuras imponentes utilizando mamposteria de piedras
naturales o artificiales, dando muestra del desarrollo alcanzado en técnicas
constructivas. A continuacién se citan algunos casos. En general, la arquitectura
mesoamericana es de piedra, con frecuencia bellamente cortada y adornada con
relieves (Figura 3). Ademas de la piedra, fue de uso frecuente el estuco para
revestir fachadas y muros interiores. Es muy rara la aparicion del ladrillo, pero en
cambio, muy frecuente el uso del adobe.

Los Olmecas (1200 a.C.) utilizaron para la construccién de La Venta, muros
hechos con bloques de barro rojo y amarillo unidos también con barro.

En Teotihuacan es comun encontrar taludes escalonados y la construccion en
barro revestido de piedra. Hay indicios de que las casas tenian cimientos de
piedra aunque sus muros fueran de materiales precarios.

Los edificios publicos poseian muros de piedra y suelos de tierra compacta.
En algunos casos (como en las piramides de mayor tamarno), se observan grandes
troncos de arboles entre la mamposteria, seguramente con la idea de que
trabajaran como pilotes y transmitieran al terreno el peso de la construccion.

Los Mayas hicieron grandes
aportaciones técnicas. El uso de la
llamada “béveda maya” que comenzd
en el techado de tumbas, se generalizo
y permitié la sustitucion de techos de
palmas por los de mamposteria. Este
adelanto técnico llegd primero a
edificios destinados al culto y a las
residencias de los privilegiados. Las
casas de los privilegiados, siempre
cercanas a los edificios ceremoniales,
eran de mamposteria en su totalidad, y

L ' . ) casi siempre sobre terrazas o
Figura 3. Ejemplos de construcciones j .
empleadas en Mesoamérica. A la plataformas_. _Podlan _mtegrarse por
izquierda, relieves de Mitla y, a la Pocas habitaciones alineadas, hasta

derecha, basamento y adornos por decenas de cuartos organizados en

mayas de Kabah. complejos conjuntos de varias crujias.

Es frecuente la presencia de repisas a

lo largo de los muros interiores, sobre las que se sentaban y dormian los
moradores. Vigas empotradas en los paramentos de las bdvedas servian,
ademas de elementos de refuerzo de la béveda, para colgar enseres y viveres.
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En contraste, la vivienda de la poblacién restante eran simples chozas de madera
con techos de palmas o zacate. El piso era generalmente de tierra apisonada.

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

4. EGIPTOY GRECIA

La materia prima para la fabricacion de piezas de mamposteria siempre ha
estado determinada por las formaciones y condiciones geologicas del lugar donde va
a ser utilizada. El ladrillo ceramico se remonta a Sumeria por que alli habia
abundantes depdsitos de arcilla, pero no de rocas.

En Egipto, por la misma época, se pudo escoger y se prefirié para las grandes
obras la roca traida de las montanas a lo largo del Nilo. Calizas, areniscas, granitos,
basaltos y alabastros fueron explotados en las canteras estatales; alli los bloques
eran desprendidos perforando agujeros en los que luego introducian cufas
metalicas. Una vez separados, estos bloques eran desbastados con ayuda de
bolas y martillos de diorita para
formar grandes monolitos que
pesaban cientos de toneladas,
como los usados en los nucleos
de las piramides (Figura 4) o
incluso tallados directamente en
la forma de columnas, vigas y
losas, como en los templos de
Luxor. Estas ‘"unidades de
mamposteria" ciclopea eran
asentadas con morteros de yesc y
cal.

Las obras comunes se
construyeron de cafias o adobes;
el ladrillo ceramico se uso6 rara vez.

Figura 4. Monolitos de cuatro toneladas en el
nucleo de las grandes pirdmides en la
vecindad de El Cairo, Egipto.

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

En Egipto y en Grecia la construccion importante es de piedra, rectilinea; el arco
era inexistente. Consecuentemente la arquitectura estaba limitada en sus
posibilidades espaciales interiores por la escasa resistencia del material a la tension.
La piedra exigia claros pequerios para las vigas, y las losas y los espacios entre
columnas tenian que ser reducidos.

5. ROMA

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

La nueva racionalidad consistié principalmente en el desarrollo de diferentes
sistemas para la construccion de muros (Figura 5), que eran mas economicos y
faciles de levantar, particularmente empleando el nuevo mortero de cal al cual
incorporaron de acuerdo al relato de Vitruvio (25 a.C.) "una clase de polvo que por
causas naturales produce resultados asombrosos. Se le encuentra en la vecindad de
Baia y Putuoli y en los alrededores del monte Vesubio. Esta sustancia, cuando es
mezclada con cal o piedras, no solamente provee resistencias a construcciones sino
gue cuando se construye pilares en el mar endurece bajo el agua".

a) Opus incertum b) Opus reticulatum c) Opus testaceum

Figura 5. Tipos de muros romanos.

El compuesto de las tres sustancias (aglomerante hidraulico, agregado grueso y
agua) descrito por Vitruvio es lo que hoy llamamos concreto. El aglomerante
hidraulico, pariente cercano de los cementos puzolanicos modernos, se elabora
mezclando dos partes de la "arena" volcanica (muy fina, de color chocolate), con una
parte de cal (material conocido por las mas antiguas civilizaciones). Los 6xidos de
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silice finamente pulverizados, contenidos naturalmente en la puzolana, reaccionaban
quimicamente con el hidréxido de calcio (la cal) en presencia del agua, para formar
los componentes basicos de un aglomerante hidraulico.

Si bien los romanos no sabian por qué la "arena" de Putuoli daba un resultado
distinto y superior a la convencional, la aplicaron sabia y liberalmente en sus grandes
construcciones portuarias, urbanas, viales e hidraulicas, tanto para asentar piedras o
ladrillos formando mamposteria como para elaborar concreto afadiendo piedras, con
el que construyeron muros, bases de pavimentos y cimentaciones. El molde de ese
concreto en los muros, arcos y bodvedas estaba constituido por mamposteria
permanente de ladrillos de ceramica asentados con mortero, mientras que para
formar las cupulas tuvieron que desarrollar moldes provisionales (encofrados) de
madera.

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

a) Posibilitar la construccion de cimentaciones mas competentes.

b) Simplificar la construccion de los muros. El muro romano de las
construcciones publicas era tradicionalmente de mamposteria de piedra
natural o de ladrillos ceramicos asentados con mortero de cal, y en los
muros mas gruesos (Figura 5), el espacio entre dos muros delgados de
mamposteria era rellenado con pedaceria de ladrillos o piedras acomodadas
con mortero de arena y cal. En ambos casos el proceso de endurecimiento
de estos morteros se producia unicamente por medio de la carbonatacion de
la cal y la ganancia de resistencia era muy lenta. La invencién del mortero
de cemento permitid a los romanos un sustantivo incremento en la rapidez
de construccion, contribuyendo a que en breve tiempo se tuviera una
infraestructura adecuada al proceso de expansion del imperio. Esto no se
hubiera conseguido con morteros que solo tenian cal.

c) Libertad para el desarrollo de la tecnologia del arco, béveda y la cupula, que
si bien eran formas estructurales conocidas desde los sumerios, 3,500 afios
antes, estaban aprisionadas por las ajustadas restricciones impuestas al
constructor por la piedra y el ladrillo.

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

Muchas grandes obras romanas son frutos de la revolucion del mortero y del
concreto. Una de las mas notables es el Pantedn (Figura 6), porque reune de
manera coherente la totalidad de la creatividad arquitectdnica y estructural y la
aplicacion sofisticada de la nueva tecnologia constructiva.
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La construccion del Pantedn la inicio veintisiete afos antes de Cristo, el consul
Agripa en honor a todos los dioses. Se trataba, en su version primera, de un edificio
clasico de planta rectangular soportado en columnas y construido en piedra. Su
forma actual fue decidida por el emperador Adriano, quien modificé sustancialmente
el edificio aprovechando las nuevas tecnologias del concreto y de la mamposteria,
terminando aproximadamente en el afio 118 después de Cristo.

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

‘.\
¥ Lo
1

-

L

Figura 6. El Pantedn, seccién y
T b T et plqnta_

No se conoce con precision el procedimiento utilizado en su construccion, pero
es notoria su dependencia del mortero y concreto romanos, sin los cuales no
hubiera existido. Su éxito y durabilidad se deben sin lugar a dudas, a una notable
cimentacion de un anillo de concreto sélido de 7.3 m de ancho por 4.5 m de alto,
bajo todo el muro perimetral; a la excelente calidad dei concreto y la construccién,
y a la cuidadosa seleccién de agregados. La cimentacion tiene agregado pesado
basaltico; los muros son de la forma opus incertum, que se recomendaba por ser
la mas resistente, con agregado de travertino en la parte baja y de pedaceria de
ladrillo en la parte alta. Son aspectos notables de su construccion los rigidizadores
de los muros y las bévedas y arcos que forman los siete grandes nichos y la
puerta, ubicados todos como parte integral de los muros; el acabado encofrado del
domo, y el gran lucernario (u 0jo) que provee el total de la iluminacién interna.
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6. DEL SIGLO V AL SIGLO XIX

Después de Roma, el avance de la tecnologia de la mamposteria en Europa se
detiene por varios siglos, se deja de fabricar ladrillos; los morteros de cemento y el
concreto, desaparecen, perdiendo su tecnologia, siendo rescatada trece siglos
después por Smeaton, el fundador de la ingenieria civil, quien en 1756 reconoci6 la
necesidad de usar en Inglaterra una mezcla de cal y puzolana italiana para la
reconstruccién de partes que estarian sumergidas.

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

La mamposteria fue importante en Europa occidental para controlar
desastrosos fuegos que destruian ciudades medievales. Por ejemplo después del
gran fuego de 1666, Londres deja de ser una ciudad de madera para convertirse
en una de mamposteria. En 1620, el rey de Inglaterra Jacobo |, habia proclamado
el espesor minimo de los muros en soétanos vy
primeros niveles en dos y medio espesores de
ladrillo, ella fue seguida en 1625 por otra
ordenanza que especificaba las dimensiones del
ladrillo estandar.

La mamposteria era aplicada también en
otras partes del mundo. La gran muralla china de
9 m de alto tiene una gran parte de su longitud
construida con ladrillos de arcilla unidos con
mortero de cal. Los Arabes emplearon la
mamposteria en sus mezquitas y minaretes,
desarrollando una construccion masiva en sus
espesores, delicadisima en sus cierres y
detallado y conteniendo muchas veces un
increible alarde geométrico (Figura 7).

- Con la revolucion industrial (siglo XVIII), se

Figura 7. Minarete (siglo 1X) de extendié la aplicacion de la mamposteria de

sesenta  metros de ladrillos de arcilla en Inglaterra. Desde un inicio

allura en la gran |as grandes plantas para fabricar ladrillos se

mezquita de Samarra, pjcaron en la vecindad de las minas de carbén,
CECCIE =l LS combustible abundante y barato.
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Un paso importante en el mejoramiento de la produccion de las piezas lo
constituyé el cambio de combustible, usualmente a gas y el salto mas importante
fue el rediseno de los hornos, emprendido en paises como Dinamarca, donde era
muy grande la necesidad de economizar combustible. El perfeccionamiento del
horno fue acompafado de maquinaria auxiliar: molinos, trituradoras y mezcladoras
para las materias primas; extrusoras y prensas mecanicas para el formado de
unidades (Figura 8). El cambin mas significativo durante la revolucién industrial fue
la gradual sustitucion de la via empirica por métodos cientificos. Se realizé un
analisis racional de las materias primas, una medicién exacta de temperaturas del
horno y una formulacién de las normas para impedir el agrietamiento en ladrillos.

La mamposteria de ladrillo
llega al nuevo mundo traida por
los europeos. En las colonias de la
costa Atlantica norteamericana se
realizaron grandes producciones
artesanales de ladrillos de arcilla
empleando  practicamente los
mismos moldes que miles de afos
atras inventaron los sumerios. Los
ladrillos fueron utilizados para
construir con los mejores obreros
de la colonia (los holandeses),

edificios de mamposteria dando _ o
formalidad inglesa a las partes Figura 8. Mdquina de Clayton (1863) para el

antiguas de muchas ciudades proceso de extrusion. Incluia desde

t anda arls et la molienda de la arcilla hasta el
RRC =SS y p. o corte de las unidades.
a las del estado de Virginia.

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

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

En 1796, se patenta el "cemento romano" que era, estrictamente hablando,
una cal hidraulica. En 1824 se inventa y patenta el cemento portland. Entre 1820
y 1840, se inventa la maquina para extruir ladrillos de arcilla, se usa por primera
vez mamposteria reforzada, y se inventa el horno de produccién continua. Entre
1850 y 1870 se inventa y patenta el bloque de concreto, el ladrillo silico-calcareo y
el concreto armado.

12
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7. MAMPOSTERIA REFORZADA

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

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

Japon un pais también sometido a acciones sismicas importantes construy6 en
las primeras décadas de este siglo muros de mamposteria reforzada en edificios y
en obras de contencion, puentes, silos y chimeneas. En los Estados Unidos se inicio
en 1913 una investigacion apoyada por los fabricantes de ladrillos de arcilla para el
estudio experimental de la mamposteria reforzada, sentando las bases para otras
investigaciones similares de otras partes del mundo.

8. NOTAS FINALES

Entre los anos 1889 - 1891 se construyd, en Chicago (lllinois, E.U.A.), el edificio
Monadnokc en el cual su disenador empled los criterios mas modernos de la
ingenieria alcanzados hasta ese momento que incluian la aplicacion de fuerzas
horizontales y la determinacién, con criterios empiricos del espesor de los muros de
mamposteria en funcién de la altura. El edifico de muros portantes exteriores de
mamposteria simple consta de 16 pisos y de muros de 1.80 m de espesor en la base
dando lugar a un area de ocupacion de la planta por la estructura de 25% del area
total. Este fue el ultimo edifico alto de su clase en Chicago y es hoy un monumento
histérico.
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El codigo de construccion de la Ciudad en Nueva
York de 1924 indicaba que, un edificio de 12 pisos
de altura de muros exteriores portantes de
mamposteria requeria por cada metro cuadrado de
grea bruta, un tercio de metro clbico de
mamposteria, obviamente, un material estructural
con tan elevado consumo de material y tan grande
ocupacién de area no era competitivo y estaba
llamado a desaparecer. Era claro que el problema
no estaba en el material en si sino en la falta de
conocimiento  ingieneril  del mismo, que
imposibilitaba su analisis y dimensionamiento
racionales. En los ultimos 40 afos, sobre la base
de investigaciones analiticas y experimentales en
diversas partes del mundo, incluyendo a México el
diseno y construcciéon de la mamposteria se ha
racionalizado y ha adquirido el apelativo Figura 9. Edificio Monadnock,
redundante de mamposteria estructural. Chicago 1891.

En 1954 se completd, en Zurich, el primer edificio

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

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

n este capitulo se presentan las principales caracteristicas de los materiales

que con mayor frecuencia se utilizan para la construccidn de mamposteria
para vivienda. Se presentan algunas recomendaciones practicas para su uso, y
se incluyen algunas referencias utiles para profundizar en el estudio del tema.

Las propiedades mecanicas de la mamposteria son mas variables y dificiles
de predecir que las de otros materiales estructurales como el concreto reforzado o
el acero. Esto es debido al poco control que se tiene sobre las propiedades de los
materiales componentes y sobre los procedimientos de construccion empleados.
Asi, el comportamiento estructural de la mamposteria, ha sido objeto de una
amplia gama de estudios experimentales y analiticos, que han dado como
resultado la elaboracidon de normas para el control de calidad de los elementos
que la constituyen asi como para el disefio y construccion del producto
compuesto.

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES COMPONENTES

1.1 UNIDADES O PIEZAS

El componente basico para la construccidn de mamposteria es la unidad o
pieza que por su origen puede ser natural o artificial. Las unidades de piedra
natural se utilizan sin labrar o labradas. En México suelen distinguirse los
siguientes tipos de mamposteria de acuerdo con la forma en que ha sido labrada
la piedra natural (Figura 1).

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

' Consultor en Estructuras de Mamposteria para Vivienda de Interés Social en varios Organismos y Dependencias
Oficiales.

2 Subdirector de Capacitaciéon Técnica, Centro Nacional de Prevencién de Desastres.
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b) Mamposteria de segunda. La piedra se labra en paralelepidedos de forma
variable siguiendo la configuracion 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.

=
b &
T =3

Mamposteria de
tercera

[

B i

Mamposteria de
primera

Mamposteria de
segunda

Figura 1. Tipos de mamposteria de piedras naturales.

Las piedras utilizadas tienen propiedades muy variables. En la Tabla 1 se dan
caracteristicas aproximadas de algunas piedras comunmente usadas en la
construccion.

Tabla 1. Propiedades mecdnicas de piedras naturales.

Areniscas 1.75-2.65 150 - 3200 60 - 120 40 — 200
Basaltos 230-300 | 8005800 200 — 300 100 — 300
(piedra braza)

Granito natural | 2.40-3.20 | 800 — 3000 100 — 200 400 — 500
Marmol 240-2.85 | 3003000 35— 200 900

1.2 PIEDRAS ARTIFICIALES

Existe una gran variedad de piedras artificiales que se utilizan en la
construccion. Estas difieren entre si tanto por la materia prima utilizada, como por
las caracteristicas geomeétricas de las piezas y por los procedimientos de
fabricacion empleados (Figuras 2 y 3) las materias primas mas comunes son el
barro, el concreto, con agregados normales o ligeros, y la arena con cal. Los
procedimientos de construccibn son muy variados: desde los artesanales
(Figura 4) como el cocido en horno para los tabiques comunes, hasta los
industrializados (vibro-compactacion, para los bloques de concreto, y extrusion
para el bloque hueco de barro). La forma es prismatica pero con distintas
relaciones entre las dimensiones.
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Bloques para Decorama Trapecio Achurado
muros lisos

Vibro adobe Agregado expuesto Muro piedrih Sefiorial

Figura 2. Piezas en relieve para mamposteria.

20 cm (min)

30cm (min)

A7

Esquina Tipo entero Tipo medio Tipo U Tipo columna

AxBxC AxBxC

10x20x40 10x20x20 12x20x40 20x20x40
12x20x40 12x20x40 12x20x40 12x20x20 22x20x40
15x20x40 15x20x40 15x20x40 15x20x40 25x20x40
20x20x40 20x20x40 15x20x20 30x20x40
20x20x40
20x20x20

Figura 3. Dimensiones y tipos de bloque de concreto.
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Figura 4. Procedimientos artesanales para la
produccién de tabique de barro recocido.

Las piezas usadas en los elementos estructurales de mamposteria deberan
cumplir requisitos generales de calidad, especificados por la Direccion General de
Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial para cada material. En
particular deberan aplicarse las siguientes normas.

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

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria (NTCM, referencia 1) proporcionan resistencias a
compresion (f*n) y a cortante (v*) para las mamposterias construidas con las
siguientes piezas:

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

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

c) Tabique de concreto, f*, > 80 kg/cm?
fabricado con arena silica y peso volumétrico no menor de 1500 kg/m’.

d) Tabigue con huecos verticales, f*, > 120 kg/cm?
con relacién area neta-bruta no menor de 0.45 (arcilla industrializada hueca).

e) Piedras naturales (piedra braza, para cimientos de mamposteria).

Actualmente, en la construccién de vivienda se utilizan también los siguientes
materiales:

e Bloque silico calcareo, compuesto de arena silica y cal hidratada, cocido en
autoclaves bajo vapor y presiéon
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¢ Bloque de concreto celular (concreto ligero).

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

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

El inciso 3.6 de las NTCM dice: "Cualquier otro tipo de refuerzo o de
modalidad constructiva a base de mamposteria debera ser avalado por evidencia
experimental y analitica que demuestre, a satisfacciéon del Departamento, que
cumple con los requisitos de seguridad estructural establecidos por el reglamento
y estas normas".

De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-404 y con la NTCM, las piezas
para uso estructural pueden ser macizas (cuya area neta debe ser igual o mayor al
75% de su area total), o con huecos verticales u horizontales (area neta menor al
75% de su area total, pero mayor al 40%).

Para las piezas huecas el espesor minimo de las paredes exteriores sera de
2 cm. Para piezas huecas con 2 hasta 4 celdas, el espesor minimo de las
paredes interiores debera ser de 1.3 cm. Para piezas multiperforadas con
perforaciones de las mismas dimensiones y cuya distribucion sea uniforme, el
espesor minimo de las paredes interiores sera de 0.7 cm (referencia 4).

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

La Tabla 2 proporciona caracteristicas representativas de las propiedades
mecanicas de las piezas de uso mas frecuente. La tabla da rangos de valores de
pesos volumeétricos medios, resistencias medias a compresion y coeficientes de
variacion de las resistencias obtenidas de muestras de piezas fabricadas por
distintos productores (referencia 2). Puede apreciarse que incluso para un tipo
dado de piedra existen variaciones grandes en las resistencias promedio y en el
control de calidad, reflejado por Ios coeficientes de variacién, de los productos de
diversa procedencia. Aun cuando estos datos se obtuvieron en la década de los
70, es preocupante encontrar en la actualidad, para algunas piezas, valores
similares o mayores de coeficientes de variacion.

Dos materiales no mencionados en la tabla, pero de gran importancia, son el
adobe y el tabique de suelo-cemento. El adobe es un material de gran
importancia en el medio rural. Se trata de un tabique de barro sin cocer, mezclado
con fibras de distintos tipos (estiércol, paja, hojas, etc.) y secado al aire libre. Su
resistencia es del orden de 15 kg/cm?. El tabique suelo—cemento es un material
que parece de interés por su bajo costo. Se fabrica mezclando suelos de ciertas
caracteristicas con cemento portland.
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Tabla 2. Caracteristicas tipicas de algunas piedras artificiales (referencia 2).

- ‘ [ Resiatenciaa | . - o T L
~ Materia compresionf, | ?,:‘:gziig?fec(:/e £os Vguggtrlco
. | Rolemy L e v
Tabique rojo de barro recocido 35-115 10-30 1.30-1.50
! D 150 - 430 11-25 1.65-1.96
Taciuq exiruldo: perforado 310- 570 15-20 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 13-18 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
Intermedic 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 Calcareo 175 - 200 11-15 1.79

Segun la NMX C-404, las piedras artificiales que se utilizan con fines
estructurales se clasifican en tabiques, bloques y tabicones, y deben tener las
siguientes caracteristicas:

Tabique: “...fabricado de forma prismatica con arcillas comprimidas o extruidas,
mediante un proceso de coccidon 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 submultiplos, estando incluida la junta de
albanileria de 1 cm de espesor. Sus dimensiones minimas deben ser de 10 cm de
altura, 10 cm de ancho y 30 cm de largo. Las dimensiones de la pared deben ser
de 2.5 cm como minimo”.

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

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

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

Las principales propiedades de los morteros son: su resistencia a la
compresién y tensién, adherencia con la piedra, médulo de elasticidad,
trabajabilidad, rapidez de fraguado, e impermeabilidad. Otra caracteristica
importante es su retencién de agua, es decir, su capacidad para evitar que la
pieza absorba el agua necesaria para el fraguado del mortero. El indice de
resistencia generalmente aceptado es la resistencia a compresién, obtenida segun
la NMX C61 mediante el ensaye de muestras cubicas de 5 cm de lado.

Las propiedades mecanicas de los morteros son muy variables y dependen
principalmente del tipo de cementante utilizado y de la relacion arena/cementante.
Los morteros a base de cal, son de baja resistencia a compresion, del orden de
1a10 kg/cmz, por lo cual en las NTCM se descarta el uso de la cal como unico
cementante del mortero en elementos que tengan funcion estructural. Las mezclas
que se obtienen son muy trabajables, de fraguado lento y con buena retencién de
agua. El fraguado lento es favorable ya que permite preparar una mezcla para
toda una jornada de trabajo, sin embargo una desventaja importante se refiere a
que la resistencia de la mamposteria se desarrolla lentamente.

Los morteros de cemento tienen resistencias a la comprensién mucho mas
altas que los de cal entre 40 y 200 kg/cm?. El médulo de elasticidad varia entre
10,000 y 50,000 kg/cm? y el peso volumétrico es de aproximadamente 2.1 t/m®

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

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

Para fines estructurales, la relacion arena a cementante recomendable debe
estar entre 2.25 y 3 ya que se obtienen asi mezclas de buena resistencia, buena
adherencia con la piedra y baja contraccién. La variabilidad en la resistencia que
se obtiene para un proporcionamiento dado es considerable, debido a que la
dosificacion se hace por volumen y sin controlar la cantidad de agua. El coeficiente
de variacion se encuentra entre 20 y 30%.
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Las NTCM especifican que debe utilizarse la minima cantidad de agua que de
como resultado un mortero facilmente trabajable. Ademas, en su inciso 5.1.2
menciona las siguientes recomendaciones para el mezclado del mortero.

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

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

En la Tabla 3 se muestran algunos proporcionamientos recomendados para su
empleo en elementos estructurales y las resistencias minimas que deben
obtenerse.

Tabla 3. Proporcionamientcs recomendados para mortero en elementos
estructurales (referencia 1)

A
\ 1 0 0al/4 | No menos de 125
1 Oa¥ 0 2.25 ni mas
1 0 14 212 de 3 veces la
I suma de 75
1 1/2a1 0 cementantes
I 1 0 RN | RS 40

* El volumen de arena se medira en estado suelto

Diversas investigaciones han demostrado que la adherencia entre el mortero y
las piezas de mamposteria es de naturaleza mecanica. Cuando el mortero se
pone en contacto con la pieza de mamposteria, ésta succiona lechada que
penetra por los poros capilares de la pieza, que al cristalizar forma la trabazon
mecanica, que es la base de la adhesién entre ambos elementos. Este fenomeno
sera incrementado tanto por el aumento de la rugosidad superficial en la cara de
asiento de la unidad, como por la presencia de cavidades o alvéolos en la misma
cara (referencia 8). En la Figura 5 se muestra en forma esquematica el proceso
antes descrito. Notese que en la pieza inferior se desarrolla por la naturaleza del
proceso constructivo, una mayor adherencia con respecto a la pieza superior que
succiona menos lechada. Para minimizar este efecto e incrementar la adherencia
se puede optar por uno o mas de los siguientes procedimientos:

a) Proveer juntas de mortero gruesas, de manera que la succién de agua por
la unidad de abajo no alcance a afectar la disponible para la de arriba. La
consecuencia de este procedimiento es la reduccion de la resistencia a la
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b)

compresion de la mamposteria.

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

Aumentar la consistencia del mortero (aumentando la cantidad de agua en
el mismo) o aumentando su retentividad,’ por ejemplo, afiadiendo cal en la

dosificacion del
limitaciones.

1. Pieza

unidad de mamposteria con
propiedades absorbentes

4. Se coloca Ia
unidad de arriba

i

el mortero estd mas seco, la
unidad de arriba succiona
menos agua y menos
solubles del cemento que la
de abajo

mortero Sin embargo

2. Mortero

mezcla de
arena y agua

5. Fraguado del
cemento

se forman cristales en los
poros de las piezas, estos
son mayores 'y mas
profundos abajo que arriba

cementante,

estas posibilidades tienen

3. Se coloca el mortero sobre
la unidad de abajo

el agua del mortero es
succionada preferentemente
por la pieza de abajo

6. En un ensaye de tension,

se rompe la interface
mortero-unidad de arriba

Figura 5. Mecdnica de la adherencia entre piezas y mortero (referencia 8).

En las Figuras 6 y 7 se muestra de manera general, el efecto de diferentes

parametros en la adherencia medida en ensayes a tension. Se observa que existe
un rango de succién de la pieza al momento de la colocacién del mortero que
flucta entre los 10 y 40 gramos, en donde la adherencia es maxima. Por otra
parte, los proporcionamientos elevados de cal y arena reducen la adherencia al
reducirse la concentracion de cementante, material que provee los cristales
necesarios para la trabazoén en la interface. Si se demora la colocacién de la pieza
se permite ademas de que el agua se evapore, que la pieza de abajo extraiga del

® Cualidad del mortero que mide su consistencia o fluidez durante su colocacién, cuando entra en contacto con superficies
absorbentes.
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mortero una mayor cantidad de agua disminuyendo la incrustacion de cristales en
la interface superior. Obviamente si se retira una pieza asentada se pierde
totalmente su adherencia, si se bambolea la pieza al asentarla, se reduce esta
propiedad, y si se ejerce presion en la colocacién o asentado de la pieza se

mejora la adherencia.

0.5 4

031 _

02| -

Adherencia (MPa)

017 i

| I
0 1 2 3
Tiempo entre la colocacién del mortero y el asentado
de la unidad de arriba (minutos)

Figura 6. Variacion cle la adherencia con respecto de la demora
de asentado de la pieza superior (referencia 8)

0.6

0.4

02t

Adherencia (MPa)
o
w
1

0.1

| |
0 20 40 60 80 100 120

Figura 7. Efecto de la succién de las piezas en la adherencia para
diferentes proporcionamientos del mortero (referencia 8).

28



MATERIALES

1.4 ACERO DE REFUERZO

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

a) Barras corrugadas que cumplan las especificaciones NMX B6 y NMX
B294.

b) Malla soldada de alambre liso de acero que cumpla con las
especificaciones B290.

c) Alambres corrugados laminados en frio que cumplan con la norma NMX
B72.

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

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

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

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

La utilizacién en la junta de mortero, de barras y alambres de diametro
pequefo, ha demostrado que la utilizacién del refuerzo en la junta mejora la
resistencia al cortante, reduce el ancho de grietas y proporciona una mayor
capacidad de deformacién ante fuerzas laterales (referencias 9 y10)

El refuerzo en la junta de mortero debe hacerse, necesariamente, con
alambres delgados cuyo diametro no exceda la mitad del espesor nominal de la
junta, o con armaduras ce refuerzo prefabricadas. En ambos casos el alambre
puede ser liso o corrugado Los diametros de acero de refuerzo mas usados para
la construccién de vivienda se muestran en la Tabla 4.

Con la idea de lograr una mayor economia y versatilidad en la ejecucién de la
obra, se han producido ademas de barras de alta resistencia (fy = 6000 kg/cm?),
elementos prefabricados de acero, tales como castillos con resistencias a la
fluencia de 5000 y 6000 kg/cm?y en las dimensiones mas comlinmente usadas,
mallas soldadas con fy= 5000 kg/cm?, lisas o corrugadas con diametro de alambre
de 3.4, 41, 49, 57 y 6.4 mm, y armadura con fy = 5000 y 6000 kg/cm?, cuya
aplicacion principal es para losas de vigueta y bovedilla (véase Tabla 5).
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Tabla 4. Caracteristicas de barras de refuerzo cominmente usadas para la
construccién de vivienda.

= - ™
Denominacién P':é"-ggﬁ-lfé'- 1:\:::23 i § "2;7': k;zmr Il Nota
Alambrén No. 2 6.4 1/4 0.32 0.251 2800 Lisa
No.2.5 7.9 5/16 0.49 0.384 4200
No. 3 9.5 3/8 0.71 0.557 4200 Corrugada
No. 4 12.7 1/2 1.27 0.996 4200
No. 5 15.9 5/8 1.99 1.560 4200

Tabla 5. Caracteristicas de barras de refuerzo de alta resistencia.

Diametro Area Peso fy N :
ta NMX
mm Pulg cmz kg/m ‘ Ikglcmz 4 |
4.0 5132 0.12 0.10 6000
4.8 3/16 0.18 0.14 6000
Corrugada B-72
6.4 1/4 0.32 0.25 6000
7.9 5116 0.49 0.39 6000

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

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

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

1.5 CONCRETO

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

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

El tamafio maximo de agregado (TMA) esta limitado, por la dimensién de los
huecos, por lo que las NTCM especifican no usar TMA mayores de 1 cm.

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

1.6 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONJUNTO PIEDRA-MORTERO

La resistencia en compresién de las piezas es el parametro mas importante
del que dependen las propiedades mecanicas de los muros. Por otra parte las
propiedades mecanicas pueden deducirse ya sea del estudio de los materiales
componentes, piedra y mortero, o del ensaye directo de probetas compuestas. La
primera forma es evidentemente menos precisa debido al gran numero de
variables que intervienen en el problema y a la dificultad de tomar en cuenta la
interaccion entre los dos materiales.

Para mamposteria de piedras artificiales, la resistencia en compresion del
conjunto ha sido estudiada a través del ensaye de pilas formadas por varias
piezas sobrepuestas hasta alcanzar una relacidon altura a espesor de
aproximadamente cuatro.

En las NTCM, se dan valores especificos de las propiedades mecanicas de
disefio para las combinaciones mas usuales de piezas y morteros, para las que
hay informacion experimental y experiencia practica disponible. Para otros
materiales se indican las pruebas necesarias para determinar dichas propiedades.

Recientemente se propuso un proyecto de NMX para los métodos de prueba
que determinan las resistencias a la compresién y al cortante de la mamposteria,
mediante el ensaye de pilas y muretes, respectivamente (referencias 5y 6).

Aun cuando se tratara en otro capitulo el comportamiento sismico de la
mamposteria, conviene apuntar que las normas de disefio por sismo del
Reglamento de Construcciones para el D.F. especifican reducir las fuerzas
sismicas por un factor de comportamiento Q= 2 para muros de piezas macizas
que cumplan con los requisitos de refuerzo para muros diafragma, confinados o
con refuerzo interior; mientras que para muros de piezas huecas debe usarse
Q=1.5, lo que implica fuerzas de disefio 33% mayores. Lo anterior responde
esencialmente a que los muros de piezas macizas tienen un comportamiento
menos fragil que los de piezas huecas, en los que la falla de los muros da lugar a
una pérdida subita de capacidad.
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Tabla 6. Resistencia de disefio a compresiéon de la mamposteria, f*n , para
algunos tipos de pieza, sobre drea bruta (referencia 1).

e

» Mortero

\
i R R
T e
o & i 2 S ‘!\

‘ Tabiquee barro recocido.

15 | 15

Bloque de concreto tipo A (pesado) 20 15 15
Tabique de concreto (fp>80 kg/cm?) 20 15 15
Tabique con huecos verticales (f*p>120 kg/cmz) 40 40 30

Tabla 7. Esfuerzo cortante resistente cde diseino para algunos tipos de
mamposteria, sobre: drea neta (referencia 1).

Rk b Saltin it

Tabique de barro recocido | 3.5
Blogue de concreto tipo A (pesado) I 3.5
Tabique de concreto (f*p>80 kg/cmz) [ 3
Tabique hueco de barro | 3

1.7 MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES

Los resultados experimentales acerca de la resistencia en compresion de este
material son escasos. En pruebas efectuadas en especimenes aproximadamente
cubicos de 40 cm de lado, se han obtenido resistencias del orden de 200 kg/cm?
para la silleria y de 120 kg/cm? para mamposteria ordinaria. Se observa que estos
valores son muy inferiores a la resistencia de la piedra sola (Tabla 1) y mayores
que la resistencia del mortero.

El mecanismo de falla no esta muy bien definido. La resistencia parece ser
muy sensible a la calidad del mortero, al tamarfio de las piedras y al espesor de las
juntas. La variacién de la resistencia en especimenes nominalmente iguales es
considerable. Los valores en los cubos son representativos de la resistencia en
carga axial de elementos cortos en los que no hay efectos de esbeltez. Se
considera que estos ultimos son despreciables si la relacion altura a espesor del
elemento no excede de cinco (referencia 2).

En la Tabla 8 se dan valores conservadores de la resistencia a compresion de
la mamposteria de piedras naturales, clasificada como mamposteria de tercera.

Tabla 8. Resistencia en compresiéon de la mamposteria de piedras
naturales (mamposteria de 3°, referencia 1).

Mamposteria junteada con mortero de resistencia en 20 06
comprensioén no menor que 50 kg/cmz. )

Mamposteria junteada con mortero de resistencia a 15 0.4
compresion menor que 50 kg/cm?. '

Nota: Los esfuerzos de disefio anteriores incluyen un factor de reduccién, Fg, que por lo tanto
no debera ser considerado nuevamente en las formulas de prediccion de resistencia.
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PARA VIVIENDA
DE MAMPOSTERIA

Oscar de la Torre'

INTRODUCCION

La creacion de nuevos materiales y sistemas constructivos para la vivienda, ha
sido y sera permanente, siempre para lograr un producto que proporcione
mayor confort al usuario, mejor apariencia, durabilidad y sobre todo, a menor
costo. Cualquier aportacion o novedad que se salga de los lineamientos de la
normatividad vigente, requiere investigacion y experimentacion, por lo que algunos
comentarios y notas integradas al texto 6 figuras de este capitulo admiten criticas,
sugestiones y modificaciones, siempre por el bien de todos los involucrados.

1. TIPOS DE MUROS

1.1  MUROS DIAFRAGMA

Son muros contenidos dentro de trabes y columnas de un marco estructural, al
que proporcionan rigidez ante la acciéon de cargas laterales y que cumplen con
requisitos geomeétricos y de refuerzo, de la seccién 3.2 de las N.T.C. de
Mamposteria.

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

Pueden integrarse al marco, usandolos como cimbra parcial de trabes y
columnas, o bien colocarse después del cimbrado el marco, usando dalas y
castillos de "empaque" o morteros con aditivo expansor en la mezcla en lugar de
la ultima hilada. EI concepto de diagonal equivalente (aproximado) o el concepto
de elemento finito, se usan para el modelo matematico de analisis estructural.

' Director General, Proyecto Estructural, $.A. y Presidente de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural.
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Figura 1. Detalles en planta y elevaciéon de un muro diafragma.

Un caso de estructuraciéon para vivienda, que resulta interesante y no muy
frecuente, lo constituye un conjunto de marcos metalicos ortogonales, montados
en una primera etapa, como un esqueleto "vacio", usando perfiles de lamina
delgada en trabes y columnas; en una segunda etapa, permiten la colocacién de
muros de bloques de concreto, de tabique o de concreto celular o ligero,
"rellenando”" el espacio dentro de trabes y columnas, formando unas piezas
"mixtas" y de paso constituyendo el "empaque" requerido para un muro diafragma
(ver Figura 2).

Esta estructuracion permite la prefabricacién parcial, con las ventajas de la
estructura mixta, pero con los acabados e imagen arquitecténica dificimente
dominada, y ademas, requiere la milimetria y especializacion durante la
fabricacion y montaje de la estructura metalica.
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'__L"_—
; ala e
| I
Planta columna |
tipica mixta ! [~ 2 =
|
T Seccién transversal :
de trabes mixtas :
-] |
T — | T : Corte T-T
.1 !
I
1l :

Figura 2. Muro diafragma enmarcado en peffiles de Idmina.

Siempre sera objeto de creacion, algin procedimiento constructivo, que
requiere estudio y verificacién analitica y experimental.

1.2 MUROS CONFINADOS

Son muros reforzados con dalas y castillos que cumplen con requisitos
geomeétricos y de refuerzo, de la seccién 3.3 de las N.T.C. de Mamposteria y que
se resumen en la Figura 3.

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

Existiran elementos de refuerzo (dalas y castillos), en el perimetro de todo
hueco, cuya dimension exceda de la cuarta parte de la dimension del muro en la
misma direccion.
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|
T H 23]
! f‘cz150k/cm2_/l‘

Separacién maxima entre castillos
1.5(H)04.0m

P
4 Refuerzo minimo en dalas y castillos p = 0.2O—f~E (3 varillas min.)
Y
% Area de estribos > @(—)LS—)— endondes<15dcos<1.5dco20cm.
(fy) (dc)
¢ Usar dalas intermedias siH ) 3.0 m

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

% Si tT{—>30 se usaran elementos rigidizantes que eviten la posibilidad de pandeo.

e o fy(kgjem) |
(Kglem’) 2530 , " ia000 6000
Pmin=0.0119 Pmin= 0.0075 Pmin=0.005
15x 15 15 x 20 15x 15 15 x 20
150 3¢38” 4 ¢ 3/8” 3¢4516” 4 ¢ 5/32”
Est. ¢ 1/4” | Est. ¢ 1/4” Est. ¢ 1/4” Est. ¢ 1/4”
@20cm | @20cm @ 20 cm @ 20 cm o Armex
Pmin=0.0158 Pmin = 0.010 Pmin=0.0067
15 x 20 15 x 151 5x 20 15x 15
200 4 ¢ 5/8” 3¢516" | 4 ¢5/16” 4 ¢ 5/32”
Est. ¢1/4” Est. ¢ 174" | Est. ¢ 1/4” Est. ¢ 1/4”
@ 20 cm @20cm | @20cm | @ 20 cm o Armex

Figura 3. Muros confinados reforzados con castillos y dalas.

1.3 MUROS REFORZADOS INTERIORMENTE

Son muros reforzados con malla (escobilla), o barras corrugadas de acero,
horizontales y verticales, colocadas en los huecos de las piezas, en ductos o en
las juntas. Se muestra en la Figura 4 el resumen esquematico, de los requisitos
minimos de refuerzo segun la seccion 3.4 de las N.T.C.
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a)

(5.0cm)
(min.) Estribos

£ [c L
:; £ optativos \
|

1.5 cm (min.)

L
a7 T
GG ? JO000 O =g |
f 1 I
2@ 3/8 \
min
(min) 2 <6t (2 @3/8"
<90 cm en extremo de muro
2 2<30m en interseccion e
- . - - i di
Distancia max. entre castilllos de dos varillas gZ'T}f}, :::x
® El area de un “hueco” = 30 cm?y su dimension menor = 5.0 cm.
@ Se usara castillo doble en interseccion de muros.
@ “Huecos” rellenos con mortero tipo Il, | o concreto de alto revenimiento con
- kg P
flo=7
Vo /sz y agregado maximo de 1.0 cm.
(&) H/t < 30 a menos que se provean elementos rigidizantes que evite la posibilidad de pandeo
del muro.
@ \Refuerzo horizontal Ph=ASM ¢ DG‘G?}
ASf |y ademas (Pv+ Ph)>0.002
‘Refuerzo vertical Pv= iv >0. 0007‘
Nomenclatura: (L) longitud del muro en dande se coloca el refuerzo vertical (Asv)
(S) Separacion del refuerzo horizontal (Ash)
b)
PR
; 2cm
max
A T
b
v 2 @3.97 mm= 0.25 cm? (5/32")
I — ash >
<esca'§””as) 2 @3 mm=0.15 cm? (CAL 11)
varilla
corrugada
' (ph) min. aprox. o Varillas Sé’pé?acié.n o
Piezas . PY  laswmllortiama) oo s cs
(B)X(*)x(¢) g | Mg Nowo At imgm feam castillo doble
émm | hiladas o ; | aprox. ,
| St 1 > : - e
6x10x20 | 10.0| 22 3.0 2 hil. 0.00068 |0.00132| 1.32 6 ¢ 3/8” ¢ 3/8" @ 60 aprox.
6x12x24 | 12.0| 28 | 3.97 2 hil. 0.00074 |0.00126 | 1.51 6 ¢3/8” ¢3/8" @ 60
. ) 6 ¢1/2" o $1/2" @ 30 o
15x20x40 [ 15.0| 33 | 3.97 2 hil. 0.00051 | 0.00149 | 2.23 10 4 3/8" 438" @ 35
20x20x40 | 20.0| 22 | 3.97 1 hil. 0.00057 |0.00143 | 2.86 7 412" $1/2" @ 50

Figura 4. Muro reforzado interiormente.
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Para el colado de los huecos donde se aloje el refuerzo vertical, podra
emplearse el mismo mortero que se usa para pegar las piezas, o un concreto de
alto revenimiento, con agregado maximo de 1.0 cm, y resistencia a compresion no
menor de 75 kg/lcm?.

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

Alrededor de toda abertura cuya dimensién exceda de 60 cm en cualquier
direccién, debera haber refuerzo, consistente en una barra No. 4 (g 1.27 cm) de
grado 42, o con resistencia a tension equivalente.

Debera existir una supervision continua en la obra, que asegure que el
refuerzo esté colocado de acuerdo con lo sefalado en planos y que los huecos en
que se aloja el refuerzo, sean colados completamente; solo de esta forma puede
asegurarse el comportamiento adecuado; aunque esto no implica que deban
evitarse, ya que su aprovechamiento arquitectonico y conveniencia econdmica los
mantendra vigentes.

1.4 MUROS NO REFORZADOS

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

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

De acuerdo con la seccién 3.6 NTC de mamposteria, cualquier otro tipo de
refuerzo o modalidad constructiva, a base de mamposteria debera ser avalado por
evidencia experimental y analitica, a satisfaccion del Departamento del D.F., que
cumple con los requisitos de seguridad estructural establecidos en el Reglamento
y sus Normas Técnicas (véase en la Figura 5).

1.5 CRITERIO DE SELECCION

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

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

a) Relaciones altura espesor del muro mayores que 20 pueden
propiciar pandeos perpendiculares, al plano del muro, o rotaciones
indeseables en sus extremos, a menos que el factor de reduccién
por excentricidad y esbeltez (Fg) se modifique.
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b) Si no se cumplen los requisitos minimos de armado, el factor de
reduccién de resistencia (Fr) se reduce al 50% del valor especificado
(0.6) para muros reforzados.

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

Planta
Hilada tipica

b |

|- %:%;;-—=}%{,,==A=H-:f-ﬁ+"===}=%:—-:—}%{ﬁﬁ{ﬁf%{-f—ﬂf%%

—
Pza. completa l
P |

Acero .
Acero vertical

horizontal
N
i
i
|
A
I: | Relleno con mortero o con
:| red concreto fluido en todos los
1: huecos del muro.
P
L o =1
1|
|
I
|
:1’ . /-Ju‘r'nas ve{tiqales y horizontales
tl f = a "hueso" sin mortero.
1
I
4
I
H . |
Figura 5. Propuesta dg muro y detalles w=r=y
de refuerzo interior. 4
i

B Corte M-M
_yl

2. SISTEMAS DE PISO

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

Sus cualidades y bondades, son relativas para cada promotor, constructor y
usuario, dependiendo principalmente de su costo y aceptacién, pero para el
estructurista, debe prevalecer la eficiencia con la cual se comportan
estructuralmente.
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2.1

a)

b)

DESEMPENO ESTRUCTURAL DESEABLE

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

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

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

Bastones para conexidn de dala
/(eficiencia completa del diafragma)

T

| '
r——“—z—ﬂ
. . <4 4 . . =
1 J
\ Espesor del \Kf L
Anclaje diafragma i 2

1
deficiente \ I

Losa a desnivel

que interrumpe la
integridad y eficiencia
del diafragma

{1

Ef!la.stongs para Ic?nzmlog d‘e dala Ecpesor del
(eficiencia completa del diafragma) l'diafragma colado

sobre bovedillas

31l

f

[: % % v

\— Sistema parcialmente prefabricado

(viguetas y bovedillas)

Dala con diferentes
colocacicnes, con
respecto al elemento
prefabricado.

LTI

pe————

Figura 6. Detalles y recomendaciones constructivas.
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Este efecto de diafragma o placa horizontal rigida, supone elementos con muy
poca o nula deformacién o distorsién angular en su plano. El espesor adecuado
de este diafragma y su correcta conexion con dalas, trabes y muros, generalmente
se presupone como automaticamente establecido por la practica constructiva
comun, pero afortunadamente, cada vez es de mejor y mayor conocimiento del
estructurista, para sus detalles en planos y recomendaciones constructivas (ver

Figura 6).

En la Figura 7 se muestra algunas soluciones para ubicacion de instalaciones
hidrosanitarias.

R —
7 I
NPT Posible relleno

|
}\-‘ Efecto de

diafragma

/ O Z completo
Objetode—" | _____ Lo cwcceccsmemmemm— ===

supervision y \
correccién Falso
plafon

Nl
@

Firme que no repone
el efecto de diafragma
interrumpido

Espesor del
N.P.T.

diafragma—l -7 _
N |
tgi;} @5 ? j
| e O Relleno de
T j oS 0@ (34 tezontle
4L

Concreto pobre que repone
Espesor del parcialmente el efecto de
diafragma —l diafragma interrumpido
I . |
It A
T = I05) G -~ Segunda etapa de
=14 T 7 SR colado
a al O 0
d\ Q. 4 a
N ¢ 5
\

\— |
Primera etapa

de colado

ﬂDDMDD%DD/
1@ .

Figura 7. Soluciones para instalaciones.
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2.2 Losa Maciza (Trabajo Bidireccional)

El procedimiento para definir su espesor, y dosificar su acero de refuerzo, es

del dominio del estructurista, desde su etapa de estudios profesionales, y se
mencionan a continuacién, observaciones y recomendaciones que obedecen a
experiencias y practica profesional compartida con proyectistas arquitecténicos,
promotores y constructores.

a) La correcta colocacién del acero de refuerzo, requiere posicionadores que

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

T Grieta o fisura

visible por el lecho bajo Mura o trabe

’ ’
LA
S . Acero de refuerzo

|
|
|
I
|
|
: 4 ’ adicional
|
|
|
|
|

2b o mayor
’
” s
Planta tablero a S SOy - ——
de losa maciza »”’ R4
< | | | 2b
’
e [ I D N §
AT el
| T
Direccién diagonal S A —|— = — - 4
donde se define un | | | |
claro corto
e P e
) '
! 2a | a ! a ! reduce en las esquinas
J o mayor ! T 1

@ (a) +Columpio —\

l (a) Bastones —\ |
R
I

L/4 Columpio para completar armado
" / con varillas (b) ®y varillas (a) ©

L 2

\®
(b ) + Columpio

\_ t Rec.
(b) Acero corrido

lecho bajo

!‘_
|
1
1
' . 10
Separaciones 15
I—— Eje de trabe recomendables [ 20
0 muro 30

Figura 8. Efecto de esquina en tablero de losa maciza y detalle tipico
para armado de losa.
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b) La practica comun de no compactar la masa de concreto fresco, y la accion
incompleta o nula de curado, producen agrietamientos prematuros e
indeseables, que finalmente afectan a los acabados y vida util de la propia
estructura.

c) En las zonas de esquina de cada tablero, se produce una flexion local en
direccidn diagonal, ya que la presencia de un claro muy corto, sin armado
en el lecho inferior, genera agrietamiento pocas veces previsto. (Efecto de
esquina con grieta en el lecho bajo, definida en direccién de la diagonal del
tablero, ver Figura 8).

2.3 LOSAS ALIGERADAS (TRABAJO BIDIRECCIONAL)

Este tipo de estructura, tiene en general un volumen de concreto similar al de
la losa maciza equivalente, tiene mejores propiedades de inercia, pero requiere de
elementos adicionales (blogues), que aunque dificultan la accién de armado,
benefician la operacion limpia durante el colado (ver Figura 9).

Malla electrosoldada Refuerzo de -T
en toda el area sobre nervaduras
bloque y nervaduras

ft

Nervadura \— Bloque de concreto
o poliestireno

Se recomienda e:sta colocacién del acero de
nervaduras, para igualar estribos y compensar
peraltes efectivos

i,

7
2

| p—

* E| espesor (t) sobre blogues, constituye el diafragma horizontal y al quedar
integrado a las nervaduras, éstas operan también como un diafragma de
espesor (h), cuya efectividad debe demostrarse

Figura 9. Corte tipico en losas aligeradas.

En el trabajo como diafragmas, no solo participa la "costra" superior, sino la
reticula de nervaduras, aunque de dificil evaluacién sin programas de analisis
tridimensional.
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2.4 SISTEMAS PREFABRICADOS (UNIDIRECCIONALES Y BIDIRECCIONALES)

Con viguetas prefabricadas y presforzadas + Bovedilla
Con viguetas + Bovedilla
Con tabletas prefabricadas

Algunas requieren apuntalamiento provisional durante la etapa de colado
complementario.

El sistema de bloques, bovedillas, dovelas, que se colocan entre viguetas,
obedece a variados disefios y materiales, mecanismos de colocaciéon y retiro
después del fraguado, cuya aplicacion obedece a costos, apariencia, facilidad de
colocacion de instalaciones, etc. (ver Figura 10).

/_ Malla electrosoldada

PN Z2AN PN AN L {ss
1T i ~ = oy e
Tabletas precoladas trabajo - 30 H 30 H 30 ’
unidireccional (sir bovedillas) [ Aprox. I Aprox. 1l Aprox. I
l. Diafragma
re )
a a N ‘i 4
4 T g a4
7 | Il
L
J
¥ % Ve
[ I \ Separacion Bovedilla en arco
(50) (60) (75) 0 bien cimbra removible
y° 1 | Ne =

Vigueta parcialmente precolada con acero
preformado (electrosoldado) con 3 varillas
Bovedilla de concreto o armadas en planta o en el sitio

poliestireno de diversas formas Posible extencion
I,del peralte

— — ———

I— Diafragma T e ‘\\ //;j “““““
c== A - ?j o f Diafragma
. e —
N 7/
) *4

/'“A L .
/‘ be ) b

Vigueta precolada y pastensada
que no requiere apuntalamiento
temporal (segun cada fabricante)

Figura 10. Detalle en sistemas de piso prefabricados.
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En el trabajo como diafragma, en general solo participa la costra o capa de
concreto colada sobre el sistema de elementos prefabricados, y debe garantizarse
su espesor eficiente y su conexiébn con dalas, trabes y muros, asi como su
integridad en toda la planta de la edificacién, y no solo con tableros aislados.

3. CIMENTACIONES

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

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

subsuelo.

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

Se presenta en la Figura 11 los tipos de cimentacibn comunmente utilizados
para edificaciones de pocos pisos, sobre terrenos de baja y mediana
compresibilidad, con algunas observaciones y comentarios que quiza algunos
estructuristas califiquen de incompleta y aun inaceptables.
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.T:_ 5 cm aprox.
Plantilla hecha con mortero y agregado

grueso de material (pedaceria disponible)

Junta de

*___._é ______ J} $_ colado

| _— Concreto ciclopeo

-—— Vs (f'c=100 kg/cm?® min) O
colado contra el terreno |4 :
4 actual recortado &Y owd®
c) [ ® H
) il Armado |
4 | H NP.T. de dala ‘\ !
! ¥ N 4 ! |
A s . s 3 o s —_— ;
| |fm=——
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1 i | ppuay—p—
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oy |
O, ©)
v v ID
|
i o
O
. —d

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

Figura 11. Cimentaciones cominmente utilizadas para edificaciones de pocos pisos.
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> B = | 5
‘L ) j J, Zapatas corridas ‘Li :J )

A\l Plantilla

Nomenclatura:

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

2 Bastones que permitiran el trabajo de conjunto del firme armado, al dar
continuidad a la malla electrosoldada y ademas, proporciona la fuerza
horizontal que requiere el equilibrio del cimiento de colindancia.

@ Armado de castillos, que deben quedar anclados al menos en la dala del
cimiento y de preferencia en las esquinas, prolongrarlo dentro del concreto
“pobre” integrado a la piedra del cimiento.

@  Firre de espesor (t), que con su armado (malla electrosoldada o varillas)
Trabaja de conjunto con el material limo arenoso 1. Formando una “placa”
(H) de cimentacién y puede ser colado en una etapa posterior a la
terminacién de los cimientos, la posicién del acero de refuerzo, puede
aceptarse aun fuera del lecho alto, aceptando pequefias fisuras que no
alteran la respuesta deseada.

® El uso de plantilla, debajo de la piedra del cimiento, s6lo se justifica para
limpieza en el proceso de la obra y posiblemente para algun efecto de
reparticién de carga concentrada, por arista o punta de las primeras piedras.
En el caso de cimiento de concreto existe la pérdida de agua del concreto
; por absorcién del terreno natural.

* Figura 11 (Continuacién). Cimentaciones comUnmente utilizadas para
edificaciones de pocos pisos.

En la Figura 12 se presentan esquemas de cimentaciones para cargas

mayores o bien sobre subsuelos muy compresibles, sefialando la conveniencia de

| dejar preparaciones para futuras correcciones, sin la necesidad de inversiones

iniciales importantes, por lo que se debe insistir en la participacion e
involucramiento del promotor, constructor y/o propietario.
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b)

Kg__

Posible”

/ plantilla

2727

D Lo
A
Futuro micropilote /' ‘

por fuera de la edificacién
para corregir alteraciones

|
‘ ) I | I
I I
] 1 |
1] 1 |
Contratrabes :I I: :

Wotrd " [
atrincheradas o U1

coladas confra
yd /el terreno recortado B

—

-Plantilla

Dado de concreto, o prolongacion de la losa y/o contratrabe que es muy
conveniente para dejar previsto ya colado o con facilidad de colado futuro
por el exterior de la edificacion, esta prevision permitira facilmente “corregir”
cualquier tendencia de desplome o hundimiento, debido especialmente a
alteraciones del subsuelo por bombeo de aguas freaticas, por descargas
vecinas, o modificaciones de la propia estructura esta prevision es valida y
facilmente realizable, para cualquiera de las soluciones comunes de
cimentacion, ademas el uso de micropilotes, metalicos o de concreto,
representa una técnica rapida y econémica cada vez mas difundida como
eficaz recimentacion.

Figura 12. Cimiento por compensacion.
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Las posibilidades de cimentacion son conocidas en general por el estructurista
de la practica profesional, que debe conciliar su propuesta, con el constructor, con
el geotecnista y con el promotor o inversionista. (ver Figuras 11y 12).

Los objetivos de una cimentacién que se pretenda eficiente deben ser:
a) Minimo de hundimientos y en especial los diferenciales.
b) Facilidad de colocacion de instalaciones.

c) Procedimiento constructivo facil y en especial cuando
existe presencia de agua a poca profundidad o se requiere
su conduccién adecuada durante y después de la
construccién.

d) Prevision de correccion a futuro, en especial en zonas de
espesores compresibles potentes, de hundimientos a
mediano y largo plazo (posibilidad de pilotes futuros y/o
subexcavacioén, ver Figura 12).

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

En el caso del valle de México las zonas de orilla del ex-lago presentan
peculiaridades que generan respuestas indeseables de cimentaciones, y
desafortunadamente para el campo estructural, los terrenos en estas areas,
siguen siendo objetivos para los desarrolladores y promotores de vivienda (ver
Figuras 13 y 14).

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

Material deformable —

Perfil de domo
0 capa resistente

Figura 13. Problemas geotécnicos en un edificio desplantado en la orilla del lago.
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b) Hundimiento regional en orilla del lago.

Superficie

A B original
___________ Vo e —
Superficie AH
Zonasdleang

fisuras

Roca
volcanica

Arcilla
blanda

AH= Hundimiento regional

c) Domo sepultado, mecanismo de fisuramiento en arcillas.

Superficie
Superficie origjnal

Zona de

fisuras
: Roca volcéanica

d) Inclinacion de una estructura por deformacién diferencial del subsuelo.

4 7 Sub excabar para regresar
/ / el dedificio a la vertical ~ [~————=—— * Zona
/ / / densificada

Descripcion:

Una estructura en la orilla se inclina por deformacion diferencial causada
por peso propio e incrementada por el hundimiento regional, se debe
regularizar |la estratigrafia para uniformizar los hundimientos futuros.

Figura 13 (contfinuacién). Problemas geotécnicos en un edificio desplantado en la orilla
del lago.
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Zona de transicion a la
orilla del ex-lago (D.F.)

Lamina
de mortero

Z

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

)

) “Densificacion” o “Estructuracion” del subsuelo, a base de inclusiéon de “laminas”
verticales de lechada de cemento, inyectada a presion, a través de ranuras
dispuestas en tubos metalicos recuperables. Estos tubos se hincaran en el
subsuelo formando una reticula ortogonal, a distancias convenientes segun el
tipo de suelo, para lograr la continuidad entre “laminas” verticales consecutivas.
Otro tipo de densificacién masive del subsuelo ha tenido eficiencia, aunque con
poco control, y a un costo inconveniente.

Figura 14. Densificaciéon o estructuracion del suelo y geometria de las Idminas de
mortero inyectado.
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4. CONCLUSIONES

En la seleccién del tipo de muros y del sistema de piso, el ingeniero
estructurista se ve guiado y limitado por el promotor, por el constructor y por el
proyectista arquitectéonico, sin embargo debe aportar su experiencia vy
conocimiento de la respuesta estructural observada y su ingenio para satisfacer en
lo posible las exigencias de las otras partes involucradas.

En cada nuevo proyecto, queda manifiesta la importancia que tiene el
proporcionar mayor confort al usuario, como aislamiento acustico, térmico, asi
como el requerir poco o nulo mantenimiento, alun a costa de soluciones
estructurales caras o con poca eficiencia.

Si la solucidon de la cimentacién, produce pocos o nulos hundimientos
generales y diferenciales, y si se dejan previsiones para conexiones futuras, sin
inversiones iniciales altas, los problemas de mantenimiento y degradacion de la
superestructura bajo cargas permanentes y accidentales, se veran minimizados.
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COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
MAMPOSTERIA NO REFORZADA

Eduardo Miranda’

INTRODUCCION

L os muros de mamposteria no reforzada estan formados basicamente por dos
elementos, por un lado piezas prismaticas que forman los ladrillos o bloques y
por otro el mortero que se utiliza para unir dichas piezas prismaticas. Este
capitulo describe el comportamiento mecanico de la mamposteria no reforzada
que es aquella que no tiene refuerzo en el interior de las piezas o bien no tiene
refuerzo adosado a las piezas, ya sea embebido entre el mortero que une a las
piezas (como por ejemplo en el caso de la escalerilla o de varillas de acero
colocadas entre hiladas), o bien cuando esté adosado en una o ambas caras
exteriores del muro (como en el caso de mallas electrosoldadas clavadas a la
mamposteria y embebidas en el recubrimiento de mortero). Cuando a la
mamposteria no reforzada se le confina por medio de dalas y castillos en su
perimetro se le denomina mamposteria confinada, que es el tipo de mamposteria
de mayor uso en edificaciones ingenieriles en nuestro pais, y que sera tratada en
forma detallada en el capitulo siguiente.

Como se mencioné en los primeros capitulos de este libro, existe una gran
cantidad de caracteristicas geométricas y de materiales tanto de las piezas como
de los morteros, lo que dificulta una descripcién general del comportamiento
mecanico de la mamposteria y en muchas ocasiones hace poco confiable la
extrapolacién de resultados de un tipo de mamposteria a otro. En este capitulo se
describiran las caracteristicas mecanicas de algunos de los tipos de mamposteria
mas comun en nuestro pais.

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

' Asesor, Centro Nacional de Prevencion de Desastres, Profesor, Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria, UNAM.
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CAPiTULO 3

mediante ensayes simples en pequefios conjuntos de piezas y mortero. En
nuestro pais se han realizado un gran nimero de ensayes simples en pequefios
conjuntos de piezas y mortero con los materiales mas cominmente utilizados,
obteniéndose valores representativos de sus propiedades mecanicas. También se
han realizado ensayes en los materiales que conforman la mamposteria, piezas y
morteros, para obtener valores representativos de sus propiedades y conocer la
variabilidad de éstas, asi como su influencia en el comportamiento de la
mamposteria en que se usen. Las razones que han conducido a la eleccion de los
ensayes, la descripcion de las técnicas experimentales y la presentacién detallada
de los resultados se encuentran en Meli y Reyes,1971; Meli y Hernandez, 1971;
Meli, 1979; Alcocer et al.1995. Gran parte del capitulo no es mas que una
recopilacion organizada de parte de la informaciéon técnica contenida en las
publicaciones antes mencionadas y en algunas otras acompafiada de algunos
comentarios por parte del autor. Al final del capitulo se ha incluido la lista de
referencias, asi como publicaciones técnicas adicionales para los lectores
interesados en profundizar en el comportamiento de la mamposteria.

1. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS PIEZAS

El parametro mas importante de una pieza desde el punto de vista estructural
es su resistencia a compresion, determinada mediante el ensaye directo a
compresion de la pieza entera o de la mitad de ella. La resistencia a compresién
asi determinada no es un parametro uniforme de calidad, ya que los resultados
obtenidos en piezas de materiales o geometrias 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 razéon de estas diferencias estriba en que las
restricciones a las deformaciones transversales, producidas por la friccion con las
placas de la maquina de ensaye, introducen compresiones transversales que
afectan la resistencia de las piezas. La forma en que influye esta restriccion
depende no solo de la relacion altura a espesor del espécimen, sino también del
material de que se halla compuesta la pieza; por lo tanto, no ha sido posible
encontrar un procedimiento general para estandarizar los resultados a un caso
uniforme (Meli y Hernandez,1971).

Por lo anterior, los resultados del ensaye de compresién son estrictamente
comparables solo para piezas del mismo tipo, y la relacion entre la resistencia a la
compresion de la pieza y el comportamiento estructural del muro puede ser
distinto para materiales diferentes.

Se realizd un muestreo de la produccién de piezas para mamposteria
destinada 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. Esta ultima se determind 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
diferir significativamente los resultados respecto a los obtenidos con piezas
enteras (Meli y Hernandez,1971). Se muestrearon lotes de materiales del mismo
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tipo producidos por diferentes fabricas y se realizaron distintas etapas de
muestreos para una misma empresa a fin de tener medidas de la dispersiéon de la
resistencia, distinguiéndose la que se presenta entre unidades de un mismo lote,
entre lotes de una misma procedencia y entre lotes de distintas fabricas que
producen un mismo material. Los resultados completos de este programa
experimental se presentan en Meli, 1979.

Para el tabique de barro recocido se observé que se distinguian grupos de
fabricas con resistencia del mismo orden y que estos grupos correspondian a las
zonas geograficas en las que estaban localizadas las tabiqueras; esto indica que
la resistencia del tabique depende principalmente de los bancos de materia prima
de los que se obtienen los productos, y que la diferencia en los procedimientos de
fabricacidn empleados tiene menos importancia. Salvo algunas excepciones, los
coeficientes de variacion de la resistencia de piezas de un mismo lote fueron del
mismo orden (35 por ciento en promedio) para las diferentes empresas. La
resistencia fue notablemente uniforme para otro lote de una misma procedencia.

A La Figura 1 muestra un

N histograma de los datos obtenidos
B Fabricas 11 para tabique de barro recocido; la
B el No.datos 350 homogeneidad justifica que se
120 = | Media 67 kg/cm

considere una sola poblacién cuya
Coefvar.  54% . o .-
- distribucion de probabilidades es
aproximadamente lognormal con
80 media 67 kg/cm? y un coeficiente de
» variacion de 54 por ciento.

Para el tabique extruido con
huecos verticales, existe una
= diferencia importante en la
_ resistencia media de piezas

0 100 200 , semejantes producidas por fabricas

fenkgfem  gistintas, mientras que piezas de

Figura 1. Histograma de la resistencia a la forma diferente elaboradas por una

compresion de piezas de tabique rojo  misma empresa tienen resistencias

(Meli, 1979). semejantes, si estas se calculan

sobre el area neta de la pieza. Lo

anterior indica que las diferencias en las materias primas, especialmente en los

procedimientos de fabricacion, modifican netamente la resistencia de una a otra

fabrica, de modo que es necesario considerar cada procedencia por separado. Los

coeficientes de variacién de la resistencia en piezas de un mismo lote son
relativamente bajos y uniformes de uno a otro lote de una misma fabrica.

40 —

En cuanto al bloque de concreto, en las pruebas experimentales de Meli
(1971) tres de las empresas consideradas empleaban procedimientos de
construccibn muy mecanizados y ejercian buen control de calidad; en estas
fabricas se obtuvieron resistencias medias altas y uniformes, y baja dispersion en

61



CAPiTULO 3

los resultados individuales; para los materiales de las otras dos fabricas, menos
industrializadas, las resistencias medias fueron menores y hubo mayor dispersion.

En la Figura 2 se muestra el A
histograma reportado por Meli para N Fabricas 5
este tipo de piezas. En nuestro pais Nodatos 129 .
normalmente existen tres calidades ,, | Heple e
de bloques de concreto, clasificadas e tr
en: (a) bloques pesados; (b) bloques B J‘
intermedios; (c) bloques ligeros. ElI , | __
ingeniero  estructural debe estar
consciente de que por lo general la
seleccion del tipo de bloque de 10}
concreto no solo influye en el valor
esperado de la resistencia a la r’
compresion de la pieza sino también 5 0 eTT .
en la dispersion de ésta. Por lo fo, en kg/cm
gengral las falreas que produce_‘n los Figura 2. Histograma de la resistencia a la
bloques de concreto pesado tienen compresién de bloques de
un mejor control de calidad y por lo concreto pesado (Meli,1979).
tanto la dispersion alrededor del valor
esperado de la resistencia sera menor que para las otras dos calidades. En el
caso particular de los bloques ligeros o livianos, por lo general su resistencia es
muy baja, su control de calidad también es bajo y por lo tanto su dispersién en
resistencias puede ser elevada. Asi mismo, los bloques de concreto ligero suelen
ser mucho mas susceptibles a dafarse durante su carga y descarga durante el
proceso de transporte a la obra, lo que produce un mayor desperdicio y/o el que
se coloquen piezas dafnadas en la mamposteria.

»

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

La dispersion total de la resistencia a la compresién para un tipo de pieza de
dado proviene de tres fuentes: |la variacién de la resistencia dentro de piezas de un
mismo lote, la variaciéon de un lote a otro de una misma fabrica y la variacién de
una a otra empresa. Durante el disefio de estructuras de mamposteria el ingeniero
estructurista debe estar consciente de estas dispersiones y tomarlas en cuenta
sobretodo cuando se lleven a cabo pruebas de la resistencia a la compresién de
las piezas a utilizarse en un determinado proyecto.
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2. COMPORTAMIENTO MECANICO DEL MORTERO

Con excepcidon de morteros extremadamente 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 su resistencia a carga vertical; la adherencia
entre el mortero y las piezas define en muchos tipos de mamposteria (sobre todo
en aquellos en que las piezas son muy resistentes) la resistencia por cortante del
elemento.

Es importante también que el mortero tenga una manejabilidad adecuada para
que pueda ser colocado en capas uniformes sobre las que asienten bien las
piezas, evitandose concentraciones de esfuerzos y excentricidades accidentales.

La resistencia a compresiéon del mortero no tiene, dentro de un intervalo
bastante amplio, una influencia preponderante en el comportamiento estructural de
la mamposteria; sin embargo, el control de calidad del mortero se basa en la
determinacion de esta propiedad a través del ensaye de cubos de 5 cm de lado.
La razdn de esta eleccidn estriba en la facilidad de la prueba y en el hecho de que
muchas otras propiedades (como por ejemplo su adherencia, su médulo de
elasticidad y su resistencia a la tension) pueden relacionarse en forma indirecta
con la resistencia a compresion.

En la Figura 3 se muestra un N“
histograma de la resistencia a la n Nbide riussiras 211
CompreSién de morteros de cal y — Reéistenciamedia 205kg/cm2
arena en una proporciéon 1:3 hechos 60 I ] | Coefvar. 24%
y probados en el laboratorio del K |
Instituto de Ingenieria de la UNAM. @
Como es de esperarse, al aumentar 340 [
la cantidad de arenay/ode calenel & |
mortero en relacion a la cantidad de
cemento se disminuye la resistencia 20
a la compresién del mortero. Una = ' l
descripciéon completa de resistencias N
para otros tipos de proporciones se 0 100 200 300 400
puede consultar en Meli, 1979. Resistencia, en kg/cm

En condiciones de obra, es de Figura 3. Histograma de la resistencia a la
esperarse mayor dispersién en los compresion de morteros cemento-
resultados que los obtenidos en arena 1:3 (Meli,1979).
laboratorio debido a la intervencién
de diferentes operaciones y a la posible variacion de los proporcionamientos
realmente empleados. Desgraciadamente es muy comun en nuestro pais que no
se ponga la suficiente atencién al proporcionamiento de materiales en la
elaboracion del mortero en la obra, siendo que, por ejemplo, el valor esperado de
la resistencia de un mortero cemento-arena 1:6 es del orden de la mitad del de un
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mortero cemento-arena 1:3, por lo que para un mismo nivel de carga de
compresion debe esperarse aproximadamente el doble de deformacion en el
mortero 1:6 que en el mortero 1:3.

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

3. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA MAMPOSTERIA EN
COMPRESION

El ensaye que se utiliza para obtener un indice de la resistencia a compresion
de la mamposteria y para estudiar la forma de relacion esfuerzo-deformacion y el
efecto de las diferentes variables, es el de una pila formada por varias piezas
sobrepuestas hasta obtener una relacion altura a espesor de la pila, de
aproximadamente cuatro. Las razones de esta
eleccidbn se encuentran en la relativa facilidad de
construccion y ensaye del espécimen, en que se
reproducen razonablemente los modos de falla
observados en muros a escala natural y en que, para
4t una pila de esas proporciones, las restricciones a las

deformaciones transversales introducidas por las
cabezas de la maquina de ensaye no influyen de
manera importante en el comportamiento.

A

\

\

I El comportamiento y los modos de falla de la
‘t\‘l mamposteria ante cargas axiales dependen en forma
importante de la interaccion de piezas y mortero; ésta
Figura 4. Ensaye de una pila puede interpretarse en la forma siguiente: las piezas y
para determinar la g| mortero tienen caracteristicas esfuerzo-deformacion
resistencia a  la giferentes; por tanto, al ser sometidos a un mismo
compresion de la 4,670 se produce una interaccion entre ambos que
mamposteria . .
consiste en que el material menos deformable, las
piezas en general, restringe las deformaciones
transversales del material mas deformable, introduciendo en él esfuerzos de
compresion de direccién transversal. Por lo contrario, en el material menos
deformable se introducen esfuerzos transversales de tensién que disminuyen su
resistencia respecto a la que se obtiene en el ensaye de compresion simple del
material aislado.

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

La relacidon esfuerzo-deformacién registrada en ensayes de pilas a compresion
es practicamente lineal hasta la
falla, que se presenta en general
en forma brusca (Figura 2).

Tabique con Unicamente para piezas de baja

150 | /h”ecf’s verticaleq resistencia, la curva tiende a ser

| \. ‘; parabdlica y la falla se produce

Tabique extruido | en forma paulatina.

tipo rejilla -

>/ | . El mortero tiene influencia

100 - poco significativa, dentro del
intervalo de proporcionamientos

estudiados, ya que la resistencia
de las pilas es aproximadamente

(7 8bique recocido proporcional a la de las piezas,

P - pero distinguiéndose claramente

e [ las piezas a base de cemento de

; las de barro. La resistencia a la

-Blogue de concreto ., .

| compresion de la mamposteria

: - puede estimarse como:
0 0.002 0.004 €

A

c,en Mortero 1:0:3
kg/cm?

50

f,=0.45f, parapiezas de barroy

Figura. 5. Curva esfuerzo-deformacién de pilas en silico-calcareas
compresion (Meli, 1979).
f, =0.60f, parapiezas de concreto

donde:
fn es laresistencia a la compresion de la mamposteria..

f, es laresistencia a la compresion de la pieza.

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

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

Los mdodulos de elasticidad secantes obtenidos de los ensayes son un poco
mas sensibles que la resistencia a la calidad del mortero, especialmente para
piezas de tabique por el mayor numero de juntas por unidad de longitud. Los
resultados, mostrados en detalle en Meli y Reyes, 1971, permiten proponer las
siguientes relaciones aproximadas:

E=450f para piezas de barro

E =600 f"7 para piezas de concreto

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

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

4. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA MAMPOSTERIA BAJO
TENSION DIAGONAL

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

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

cabezales para
distribucion de carga

Elevacion Perspectiva

Figura 6. Ensaye de compresion diagonal (Centro, 1997).

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

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

En la Figura 7 se muestran los principales tipos de falla de la mamposteria en
un ensaye de compresion diagonal. En esta figura puede verse que un primer
modo de falla es cuando el agrietamiento diagonal atraviesa las piezas. Este tipo
de falla normalmente se da cuando la resistencia a la tensién de las piezas es
menor en relacién con la resistencia de adherencia del mortero con las piezas. El
segundo modo de falla mostrado en la Figura 7, corresponde a aquel en que el
agrietamiento se produce en las juntas, y se produce cuando la resistencia de las
piezas es mayor en relacion con la resistencia de adherencia del mortero con las
piezas, por lo que el agrietamiento ocurre en el elemento débil que en este caso
es la junta. Este tipo de falla es muy comun en mamposterias hechas con piezas
refractarias. Finalmente, cuando el esfuerzo resistente a la tension de las piezas
es semejante a la adherencia entre piezas y mortero, se da un modo de falla mixto
en que el agrietamiento diagonal se da tanto en las piezas como en las juntas. La




CaAaprPiTULO 3

variacion de la resistencia con el angulo de la carga es muy definida solo cuando
la falla es por juntas (tabique hueco).

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

Figura 7. Modos de falla de ensayes de compresion diagonal (Meli, 1979).

La Figura 8 muestra curvas tipicas carga-deformacién obtenidas de ensayes
de muretes cuadrados (Meli y Reyes, 1971; Hernandez y Meli, 1975). En esta
figura puede verse como las resistencias son aproximadamente uniformes para los
distintos tipos de piezas, excepto para las piezas huecas, en que la resistencia es
frecuentemente menor; se observa también que la resistencia se reduce cuando
se emplean morteros muy pobres (con bajo contenido de cemento). Las curvas
esfuerzo-deformacion obtenidas distan mucho de ser lineales y los especimenes
pierden mucha rigidez antes de llegar a su esfuerzo maximo. En general su
comportamienio se caracteriza por un primer tramo aproximadamente lineal hasta
que se produce el primer agrietamiento diagonal. Puede verse que el tipo de
pieza y el tipo de

v (kg/cmt) | mortero  no influye
B ’ 1:0:3 . significativamente en la
Tabique recpcido deformacion a la cual se
" - ]11293 pro.duce- este .primer
‘ o i agrietamiento diagonal.

Tabique rejilla

El tipo de pieza tiene

1:2:9 una pequefia influencia

en el esfuerzo cortante

para el cual se produce

; | este agrietamiento, y el

0 50 100 150 200 yx10°5 tipo de mortero en

Ensaye de compresion diagonal la rigidez de la

mamposteria después
del agrietamiento.

Figura 8. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas en
ensayes de compresion diagonal (Meli, 1979).

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

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

Se ha visto que el esfuerzo cortante resistente, cuando la falla es por tension
diagonal, es proporcional a la raiz cuadrada de la resistencia en compresion.
Cuando la falla se presenta a través de la piezas, el esfuerzo cortante resistente
de la mamposteria puede aproximarse como:

v=ii

Esto implica que para una mamposteria hecha con tabiques de barro rojo con
una resistencia a la compresion f, de 70 kg/cm?, su resistencia a la compresién de
la mamposteria (f,) sera aproximadamente 32 kg/cm? y su resistencia a esfuerzo
cortante de aproximadamente 5.6 kg/cm?.

A partir de resultadcs de muros sin refuerzo se ha visto que para
mamposterias en que no se puede anticipar si el agrietamiento diagonal ocurrira a
través de las piezas la expresion: v=0.8,/f, es en general conservadora y que su

aproximacion es aceptable. Por ejemplo para el caso de una mamposteria hecha
con bloques de concreto pesado con una resistencia a la compresion f, de 120
kg/lcm?, su resistencia a la compresién de la mamposteria (f,) sera
aproximadamente 72 kg/cm® y su resistencia a esfuerzo cortante de
aproximadamente 6.8 kg/crm?.
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COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
MAMPOSTERIA CONFINADA

Eduardo Miranda'

INTRODUCCION

| tipo de mamposteria mas utilizado en nuestro pais es la mamposteria
= confinada. En este tipo de mamposteria se colocan elementos de concreto
reforzado, de seccidn transversal pequefia, en el perimetro de los muros. Los
elementos de confinamiento horizontales se les conoce en nuestro pais como
dalas y a los elementos de confinamiento verticales se les denomina castillos. Es
importante hacer notar que la mamposteria confinada tiene un comportamiento
mecanico muy diferente a la mamposteria no reforzada, y que cuando los
elementos confinantes tienen un numero, ubicacién y detallado adecuado, la
mamposteria confinada es un excelente material para ser usado en edificaciones
para vivienda de poca altura aun en zonas de alta sismicidad. La mamposteria
confinada también se usa con mucho éxito en otros paises de América Latina.

1. COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA BAJO CARGAS LATERALES

Si bien el ensaye de compresion diagonal permite obtener indices como son el
esfuerzo cortante resistente de la mamposteria y el médulo de rigidez a cortante,
este tipo de prueba no es representativa del comportamiento de un muro bajo
cargas laterales, ya que en ella no existen deformaciones ni esfuerzos por flexion,
como las que ocurren en muros sometidos a cargas laterales por ejemplo como
las que se producen en edificaciones de mamposteria sometidas a solicitaciones

sismicas.

La prueba de un muro ante cargas laterales consiste en probar al espécimen
en voladizo por lo que se introducen esfuerzos cortantes simultaneamente con
esfuerzos de flexién. En la Figura 1 se muestra un ejemplo tipico de una prueba
en voladizo.

! Asesor, Centra Nacional de Prevencién de Desastres, Profesor, Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria, UNAM.
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I_En el caso de muros.de mamposteria  , myro de tabique macizo de barro,
confinada, su comportamiento ante cargas « Dimensiones exteriores 2x2 m aprox.
laterales es muy semejante al que se ¢ Columnade 15x15cm
tiene en el ensaye de compresic')n ¢ 4varillas del # 5 con estribos del #2 @ 15
diagonal. Sin embargo debido a la -

presencia de flexiones que disminuyen los AN A N S I S > 2 i
esfuerzos verticales en un extremo del e e s S0 e
muro y los incrementan en el otro, la e e e e 0
fuerza  cortante que produce el s e e e B~ e
agrietamiento es menor cuando el ensaye e e s 4 e
se realiza en voladizo que cuando se A e e e 2t
efectia en compresion diagonal. Se ha e e . e SO o B
observado que el esfuerzo cortante que e o e s s
produce el agrietamiento diagonal en un L e e e e e
muro sujeto a cargas laterales y sin f; :; :i { | Ti f} 1': : : i i }

esfuerzos de compresidén significativos

puede estimarse como: Figura 1. Ensaye en voladizo de un

muro de mamposteria
Va = 0.8 Vacop confinada (Meli, 1979).

donde:

Vs  es el esfuerzo cortante que produce el primer agrietamiento en un muro sujeto a
cargas laterales.

Vacpo es el esfuerzo cortante que produce el agrietamiento diagonal en un ensaye de
compresion diagonal.

De los resultados de ensayes en voladizo realizados en su mayoria en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, se ha visto que los esfuerzos de agrietamiento
varian en un intervalo muy estrecho (2 a 3 kg/cm?), mientras que los esfuerzos
maximos resultan bastante mayores y varian en un intervalo poco mas amplio. Las
resistencias menores correspondieron a tabiques que presentaban una adherencia
muy baja con el mortero.

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

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

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

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

Después del agrietamiento diagonal existe una importante distribuciéon de
esfuerzos, y el puntal de compresibn de la mamposteria incrementa
significativamente las demandas de flexién pero principalmente de cortante en los
extremos de los castillos. Este incremento en fuerza cortante puede producir la
falla del castillo en la esquina, dando lugar a una reduccién drastica de la
capacidad resistente del muro. Si la seccion y armado del castillo en su parte
inferior y superior es capaz de resistir esta fuerza cortante, el muro confinado
puede soportar cargas laterales adicionales que provocan generalmente la
formacién de nuevas grietas con inclinaciones menores que la diagonal. Esto da
lugar a un modo de falla, en el cual el sistema puede idealizarse como dos
bloques rigidos de muro que actuan sobre dos tramos cortos de los castillos. En
este sistema idealizado, la fuerza lateral es resistida en parte por friccidn y anclaje
mecanico a lo largo de la grieta y en parte por la resistencia a cortante de los
castillos en los extremos de la grieta. La falla puede ocurrir nuevamente por
cortante en los castillos, o si estos tienen resistencia suficiente en cortante existe
reserva de carga importante hasta que los dos tramos cortos de los castillos llegan
a articularse, y el conjunto es capaz de soportar deformaciones muy grandes.

Para el ingeniero estructurista es importante estar consciente que la funcién
principal de los castillos no es incrementar la capacidad maxima del muro ante
cargas laterales sino la de aumentar su capacidad de deformacién y la de
postergar y disminuir la degradacion de resistencia.

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

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

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

Vm = 0.45 Vmebp

donde:

Vm  es el esfuerzo maximo resistente de un muro sujeto a cargas laterales.

Vmep es el esfuerzo maximo resistente obtenido de una prueba de compresién
diagonal.

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

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

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

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

Vy =V, +0.4W
donde:

Vo fuerza cortante que causa el agrietamiento del muro sin carga vertical
VW fuerza que resiste el muro cuando esta sujeto a carga vertical W

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

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

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

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

2. IDEALIZACIONES DE LA CURVA CARGA-DEFORMACION DE LA
MAMPOSTERIA BAJO CARGAS LATERALES

A En muros de mamposteria

v sometidos a carga lateral, es
comun que la curva carga-

/ deformacion se represente con

v / distorsiéon angular, desplazamiento

) ‘ | lateral entre la altura del muro, en
pVvH ; ’ el eje de las abscisas contra carga
lateral (o esfuerzo cortante
promedio) en el eje de las
ordenadas.

> Con base en curvas obtenidas
yo ol Yo a2 Yo y experimentalmente, Meli (1979)
propuso una curva de tipo trilineal
como la que se muestra en la
figura 2. El primer tramo describe

Figura 2. Curva trilineal propuesta por Meli
(Meli, 1979).
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| el comportamiento hasta cerca del agrietamiento del muro; el segundo tramo, de
| rigidez inferior, corresponde a la zona entre el agrietamiento y la carga maxima,
. después de la cual sigue en tramo horizontal hasta la falla.

\ En este modelo se propone que la resistencia lateral del muro puede mantenerse
. en un determinado rango de deformaciones. Sin embargo otros investigadores han
. propuesto modelos que incluyen una degradacion de resistencia importante. Un
. ejemplo de otros modelos se presentan en las Figuras 3 y 4.

t
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| 0.8H max A—\__ldealizada ey Experimental
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‘ H dmax
| /
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| /
\
|
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| Figura3. Curva bilineal para idealizar el comportamiento
1 de la mamposteria (Tomazevic, 1997).
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\ Figura4. Curva trilineal para idealizar el comportamiento
\ de la mamposteria (Tomazevic, 1997).
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En el tramo inicial de estas curvas es aproximadamente lineal, las
deformaciones que se registran en los ensayes son muy pequefias; por tanto,
pueden ser afectadas en forma importante por deformaciones locales debidas
principalmente a pequefias holguras en los anclajes y en los sistemas de
medicién; por lo anterior, las rigideces medidas en ensayes semejantes difieren a
veces en mas de ciento por ciento. Diferencias semejantes 0 mayores son de
esperarse en estructuras reales por variaciones en el confinamiento de los muros.

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

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

_ VH
° AG
y de flexion:
3
Af = Vg/
donde:

FACULTAD DE iNGENHRIA

Vy H fuerza cortante y altura del muro.
Ael areay momento de inercia equivalentes de la seccion.
Ey G modulos de elasticidad y de cortante, que deben definirse

apropiadamente.
a coeficiente que depende de la restricciones a las deformaciones de los
extremos.
Por lo que la deformacidn total estara dada por: G_
612316
o 1
3
Ar=A, +Af = ﬁ+a i
AG El

Las deformaciones de cortante pueden predecirse con muy poca aproximacion
debido a variaciones importantes en los valores experimentales. Se recomienda
considerar el area transversal bruta de la seccion influyendo el refuerzo, y que el
modulo de rigidez se deduzca de ensayes en muretes o, en caso de no existir
éstos para los materiales de interés, se tome G = 0.3 E para tabiques de baja
resistenciay G = 0.7 E para tabiques de alta resistencia.
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Para el estudio de las deformaciones de flexién se recurre a los resultados de
los ensayes en voladizo si la cimentacion esta empotrada la deformacion total, en
los que se suman las deformaciones de flexion y de cortante esta dada por:

VH VH?
= —+

7= et A= AG 3El

Si se acepta que las deformaciones de cortante se predicen en la forma arriba
indicada, se recomienda que se tome el modulo de elasticidad E obtenido de

ensayes en pilas y que se considere el momento de inercia de la seccién
agrietada.

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

Durante la estimacién de la rigidez lateral inicial debe tomarse en cuenta que
la presencia de una carga vertical sobre el muro puede aumentar
considerablemente la rigidez debido a que reduce o impide el agrietamiento por

flexion y mantiene la rigidez de la seccidn intacta hasta cargas préximas a la del
agrietamiento.

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

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

Desgraciadamente, en nuestro pais existe una muy difundida creencia entre
muchos ingenieros estructurales en que se cree que al disefiar una estructura en
que se limitan las distorsiones de entrepiso a 0.006 veces la altura de entrepiso en
estructuras con muros de mamposteria ligados a la estructura se evita que estos
sufran dafo durante un temblor. Esta creencia tiene su origen en una equivocada
interpretacion de los reglamentos de disefio de nuestro pais. Sin embargo, es
importante recalcar que si existen muros de mamposteria ligados a una estructura
que se ve sometida a distorsiones de entrepiso de 0.006 veces la altura de
entrepiso, los muros de mamposteria tendran un agrietamiento diagonal severo,
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ya que este nivel de distorsibn es de al menos tres veces el que inicia el

agrietamiento de la mamposteria.

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

alcanzar distorsiones de hasta 0.006.

3. COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES REVERSIBLES

Antes del agrietamiento (para distorsiones angulares menores a 0.001) el

comportamiento de la mamposteria es
esencialmente elastico y no se
observa ninguna degradacion
considerable. Sin embargo, después
del primer agrietamiento la
mamposteria no  reforzada @ se
caracteriza por tener una fuerte
degradacion de rigidez y resistencia.

La rigidez lateral de |Ia
mamposteria disminuye en la medida
en la que se incrementa el numero de
ciclos y el nivel de deformacion lateral.
En la Figura 5 se muestra la variacion
de la rigidez lateral, normalizada por la

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
d/dHmax

Figura 5. Disminucion de la rigidez lateral
con el incremento de
deformacion (Tomazevic, 1997).

rigidez inicial, en funcion de la distorsiéon de entrepiso. Puede verse que para nivel
de distorsién del doble del que produce el agrietamiento inicial se tiene una

60

30 |
£l o
£
[« L
S
-30
-60 ‘ ,
-0.015  -0.01  -0.005 0 0.005  0.01
Distorsién (cm/cm)
Figura 6. Comportamiento histerético de

la mamposteria no reforzada

(Alcocer, 1994).

distorsibn de menos de la mitad de
la rigidez inicial.

Ademas de la pérdida de rigidez
lateral, el agrietamiento de Ila
mamposteria produce un
estrechamiento importante de los
ciclos histeréticos. Basicamente lo
que ocurre es que mientras se
incrementa el  desplazamiento

0015 lateral en una direcciéon se abren las

grietas y cuando se descarga, o
bien cuando se comienza a imponer
desplazamiento en la otra direccién
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durante el proceso de cerrado de las grietas el muro tiene una baja rigidez, una
vez que se cierran el muro incrementa su rigidez lateral.

En la Figura 6 se muestra los resultados experimentales de un muro de
mamposteria sujeto a cargas ciclicas reversibles.

La carga correspondiente a la deformacién maxima y su relacién con la que se
obtuvo en el ciclo inicial ( V},/ V, ) da una medida del deterioro de resistencia. El

area bajo la curva de carga, E, , mide la capacidad de absorcién de energia, y su
relacién con la misma area para el primer ciclo E, , es una medida de la pérdida
de tal capacidad.

Los modos de falla mas comunes de la mamposteria se muestran en la Figura
7. Como se ve en esta figura, ademas de la falla por flexién el muro puede fallar
por tensién diagonal o bien por deslizamiento. En el caso de muros de
mamposeria reforzada, ademas de los modos de falla que aqui se presentan, se
puede presentar una falla de compresién cuando la cuantia del acero es elevada.
En el capitulo 7 se describira con mayor detalle los modos de falla y
recomendaciones de estructuracion de la mamposteria confinada.

N
N

N e N

Deslizamiento Tension diagonal Flexo-compresion

Figura 7. Posibles modos de falla en un muro de mamposteria (Tomazevic, 1997).
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O. Hernandez'

INTRODUCCION

L a experiencia como profesor y en la practica profesional del autor de este
capitulo hacen ver que resulta realmente dramatica la poca importancia que
se le da a la ensefianza del disefio de estructuras de mamposteria, no obstante
que durante la vida profesional, este tipo de estructuras vienen a representar un
alto porcentaje de las edificaciones a que uno se enfrenta; eso mismo se observa
en los planos de la mayoria de las oficinas de disefio estructural, donde casi
nunca se indica el tipo de mamposteria que se debe utilizar en ese proyecto, ni las
caracteristicas de resistencia del mortero por utilizar; ademas, si es que se llegan
a especificar armados, estos usualmente no cumplen con los requisitos de
refuerzo que se indican en las normas.

Para hacer mas critico el panorama, de muestreos hechos a partir de 1995 en
piezas de barro industrializados (referencias 2a y 2b) se ha observado que en
promedio, la calidad actual de las piezas es muy inferior a aquellas para las cuales
se tienen los valores caracteristicos indicados en las Normas de Mamposteria; de
hecho, casi ningun tabique extruido con huecos verticales o redondos cumple con
los valores de resistencia de las normas, tanto para la pieza, como para la
resistencia a carga axial y a cortante de las mamposterias que con ellas se
fabrican.  Aspecto similar debe ocurrir con el bloque de concreto, donde por
norma de calidad se pide una resistencia de 60 kg/cm® para la pieza, mientras que
las normas de mamposteria piden 80 kg/cmz.

En este momento cabe reflexionar que el tamano de alguna de las piezas mas
usuales ha variado; por ejemplo, es practicamente imposible encontrar tabique
rojo de 14 cm de espesor, actualmente esta entre 12 y 12.5 cm. Esta variacién
influye sustancialmente en el calculo de la resistencia a cortante de la
mamposteria y del refuerzo de confinamiento del muro. Caso similar son los
tabicones, donde es comun tener espesores entre 12 y 13 cm en lugar del 14
nominal. Las piezas de tabique extruido y los bloques de concreto, por fabricarse

T Consultor en estructuras y profesor del Departamento de Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México.
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de una manera mas industrializada, han conservado sus valores nominales.

Como el tabique rojo, el tabique extruido, el bloque de concreto y el tabicon
representan un alto porcentaje en la construccién de muros, cabe mencionar que
el refuerzo tradicional de armar los castillos y dalas de confinamiento de los muros
con varilla grado 42 y estribos de alambrén a cada 20 cm, no cumple con las
normas, al igual que muchas de las armaduras electrosoldadas que se usan como
refuerzo, ya que tienen el mismo defecto que el armado tradicional, es decir, que

tienen demasiada separacién del refuerzo transversal, lo que es poco conveniente
para el comportamiento sismico de los muros.

Por todo lo comentado en parrafos anteriores, se intuye que han cambiado las
condiciones para las cuales fueron concebidas las normas de mamposteria
(practicamente sin cambio desde 1977), por lo que es necesario actualizarlas y
hacer lo necesario para mitigar esa falta de conocimiento acerca del
comportamiento de las estructuras de mamposteria; en el presente capitulo se
trataran aspectos relacionados con su comportamiento, el efecto de las distintas

maneras como se refuerzan y sobre aspectos poco claros en las normas que
deberian modificarse o ser sujetos de investigacion.

1. COMPORTAMIENTO DE MAMPOSTERIA REFORZADA SUJETA A
CARGAS LATERALES Y CONSIDERACIONES DE DISENO

1.1  CONSIDERACIONES PRELIMINARES DE DISENO

Antes de describir el comportamiento de las mamposterias reforzadas y el
efecto de la cuantia y distribucion del acero de refuerzo, se haran comentarios
respecto a las caracteristicas generales de las piezas, del mortero y del refuerzo

minimo que piden las actuales Normas Técnicas Complementarias para el Disefo
y Construccién de Estructuras de Mamposteria.

A manera de comentario inicial, vale la pena hablar un poco sobre la vivienda
de bajo costo, en la cual no se siguen usualmente las recomendaciones de disefio
y constructivas de las normas y reglamentos. Es bien sabido que después de que
ocurre un sismo moderado o intenso, ocurren multitud de dafos en
construcciones que por su tipologia y procedimientos constructivos no estan
contempladas dentro de las normas; estos dafios ocurren porque en general se
usan materiales de baja calidad y las construyen personas con pocos
conocimientos técnicos. ElI cdmo dar seguridad estructural a este tipo de
construcciones esta practicamente resuelto desde el punto de vista técnico,

referencia 11, y se tratara en otro capitulo ya que en este solo se hara referencia
a las mamposterias reforzadas.

Como antecedente, habra que decir que los estudios para establecer el
comportamiento de muros de mamposteria se iniciaron a finales de los anos
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cincuenta y practicamente han seguido casi de forma ininterrumpida hasta el
presente, sus primeros resultados se incluyeron en el Reglamento de
Construcciones de 1966 y se modificaron en el del 1977, haciéndose algunas
modificaciones menores en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM), emitidas en 1987 y 1995.
En el caso de las caracteristicas de las piezas, de los morteros y de las
mamposterias que se dan como valores indice de resistencia en las normas
actuales, los estudios de donde se propusieron, referencia 1, datan de principios
de los anos 70 y aparecieron por primera vez en el Reglamento de 1977; estos
valores han permanecido sin modificacién desde esa fecha.

Curiosamente, después de los sismos de 1985, donde se demostré que las
mamposterias disefiadas de acuerdo a las normas se comportaron de manera
muy satisfactoria, si bien han aparecido piezas de muy buena calidad que
sobrepasan las expectativas de las normas, en general la calidad de las
mamposterias ha disminuido de manera alarmante (referencias 2a y 2b).

Tres han sido los motivos, desde el punto de vista del autor, por los que
actualmente las mamposterias son de menor resistencia a las hechas hace casi
30 anos:

1) La calidad de las piezas ha disminuido.
2) No hay control en obra del mortero ni de la mamposteria.

3) Desconocimiento de los disefiadores del comportamiento de las
mamposterias.

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

¢ Por qué ha ocurrido esta baja de calidad de las mamposterias?, en el mejor
de los casos, creo que la principal causa ha sido el exceso de confianza de los
disefadores, los directores responsables de obra, los constructores y las
autoridades, después de lo observado en 1985. Durante los sismos del 19 y 20
de septiembre de 1985 fue evidente el excelente comportamiento de los grandes
centros habitacionales construidos con mamposteria en las casi dos décadas
anteriores y en donde se habian aplicado los reglamentos de 1966 y 1977. Esto
hizo evidente que las construcciones de mamposteria eran altamente confiables,
seguras y ademas economicas, por lo cual, a partir de ese momento, se comenzo
a creer que la calidad de los materiales usados en este sistema constructivo eran
invariantes, cayendo todos los involucrados en un exceso de confianza que ha
contribuido a degradar la practica constructiva en esta clase de estructuras.

El disefiador contribuye a ello no indicando en los planos estructurales cuales
caracteristicas de resistencia deben cumplir las piezas y las mamposterias que
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con ellas se construyan, asi como indicando procedimientos de refuerzo que no
cumplen en ocasiones con los minimos indicados en las normas.

El director responsable de obra contribuye, por desconocimiento en el mejor
de los casos, al no exigir, una vez que hace la revisiéon del proyecto, como es su
obligacién, a que el disefador indique en los planos los parametros de resistencia
de la mamposteria, y a que se efectuen las pruebas necesarias para verificar que
dichos parametros se estan alcanzando en la obra, tal como se hace en una
estructura de concreto o de acero.

El constructor, al no tener parametros del material, y en aras de una economia
mal entendida, opta por comprar el material que resulte mas barato, con la
complicidad de una supervision deficiente, por decir lo menos.

Finalmente, las autoridades tienen parte de culpa por no dar el apoyo
necesario para que las normas evolucionen de una manera mas expedita y
permitiendo que las normas de producto conduzcan a la fabricacién de productos
de menor calidad que los exigidos por las normas de disefio, como son el caso de
las normas de bloques y la de tabiques extruidos de barro; ademas, con su
politica de limitar el costo de las viviendas de interés social a valores realmente
poco realistas, contribuyen a un circulo vicioso de que, para alcanzar ese costo,
se empleen materiales de menor calidad, por ser los mas baratos.

1.1.1 Calidad de Ilas piezas

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

Tabla 1. Resistencia a compresidn de tabiques de barro extruido, kg/cm?

1970 1995
Tipo de Pieza pe T — —
Valcr Maximo | Valor Minimo Ap Valor Maximo | Valor Minimo Xp
Ml 370 169 246 195 60 103
multiperforado

Para confirmar lo anterior, la Tabla 2 contiene los resultados finales de las
investigaciones realizadas por alumnos de la Universidad Popular Autonoma de
Puebla para determinar la calidad de las mamposterias construidas con productos
de barro que se fabrican en el Estado de Puebla y en el de Tlaxcala; cabe
mencionar que estos materiales se consumen casi en su totalidad en el area
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metropolitana de la Ciudad de México. El objetivo de los estudios era proponer
para la Ciudad de Puebla valores indice de resistencia a compresion axial y a
cortante para las mamposterias, siendo estos resultados validos para otros
lugares donde se consuman los mismos materiales. Los procedimientos de
ensaye y la metodologia para determinar los valores indice fueron similares a
como se hizo hace casi 30 afios para el Distrito Federal, por lo que los resultados
de la Tabla 2 se consideran que fueron obtenidos de manera confiable; al
observar la tabla, se ve que los valores de resistencia estan por muy por abajo de
lo que establecen las normas actuales, achacandose esta baja de resistencia a la

calidad de las piezas, ya que los morteros usados cumplian con los requisitos de
resistencia.

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

Tipodepieza -J P (kglem?) v (kglom®)

54.0 | 25.0 1.89

Tabique rojo recocido
I 24.0 1.70
28.0 | 15.0 0.65

Tabique extruido hueco
1] 13.0 0.40
37.0 | 11.0 1.00

Tabique multiperforado
1] 13.0 0.95

Desde hace algunos afios, el autor ha insistido en varios foros que se eliminen
de las NTCM las tablas que contienen los valores indice de resistencia de las
mamposterias, con la finalidad de que se obligue a realizar las pruebas de
verificacion de calidad, tal como se hace en una estructura de acero o concreto.
Otra alternativa es realizar nuevamente los muestreos para determinar otros
valores de resistencia porque los existentes ya no son representativos, los
realizados en las referencias 1y 2 pueden servir como antecedentes.

También es conveniente mencionar que es necesario estandarizar los
ensayes para determinar la resistencia a carga axial y a cortante de las
mamposterias; esto porque se ha observado gran variacién en los resultados para
una misma mamposteria segun el laboratorio de prueba donde se efectlie la
misma, afortunadamente ya se estan dando pasos en esta direccion.

1.1.2 Control en obra del mortero y de la mamposteria

Ademas de la calidad y la forma de las piezas que forman la mamposteria, el
mortero que las une es determinante en la resistencia del conjunto. A su vez, la
resistencia del mortero depende de la proporcion de sus componentes en
volumen. ¢Porqué se menciona algo tan obvio?, Por la sencilla razén de que en
la mayoria de los casos se ha dejado la seguridad de las construcciones de
mamposteria a la comodidad de los albafiiles, ya que, al no indicarse en los
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planos estructurales el mortero a usar, y a que no hay una supervision adecuada,
los albariiles para tener una mayor productividad emplean en ocasiones morteros
solo a base de cal o del llamado "mortero o cemento de albanileria" El usar solo
estos tipos de cementantes esta prohibido por las normas, ya que siempre debe
haber cemento en el mortero. Esta practica la permiten los constructores,
consciente o inconscientemente, porque resulta mas barato construir con un
mortero con bajo o nulo contenido de cemento.

1.1.3 Desconocimiento de los disenadores del comportamiento de
las mamposterias

El desconocimiento parte desde usar formas de refuerzo que se han hecho
tradicionales pero que no cumplen con lo que dicen las normas; por ejemplo, se
ha hecho tradicional el refuerzo de las dalas y castillos empleando 4 varillas del
numero 3 y estribos de alambrén a cada 20 cm. En general este refuerzo
longitudinal esta en demasia, pero lo critico es que no cumple con el refuerzo
minimo de estribos, que es el importante en el caso de que la mamposteria llegara
a agrietarse. Por ejemplo, en el caso de usar alambrén con fy = 2300 kg/cm*, en
una pieza de 12cm (tabique rojo, tabicdn o tabique extruido), el alambrén de 1/4"
deberia tener una separacibn maxima de 16 cm, en lugar de 20; en el caso de
usar electrosoldados que tienen estribos de calibre 8, fy = 5000 kg/cm2 y
separacion a cada 15.8 cm, tampoco cumplen ya que deberian estar a cada 12.5
cm. La situaciéon se vuelve mas critica si el espesor de los muros es menor, en
donde al aplicar las expresiones de las normas, es necesario colocar los estribos
a menor separacion.

Otra forma de refuerzo que es muy usual, pero muy poco eficiente, es utilizar
“escalerilla” como refuerzo horizontal de las mamposterias, se han hecho ensayos
al respecto y desde hace no menos de 10 afos se ha insistido en distintos foros
sobre la inefectividad de la escalerilla; Sin embargo, lo siguen usando, ¢ por qué?.

Desgraciadamente lo comentado en parrafos anteriores es lo mas comun
dentro de la practica actual de disefio y construcciéon de las mamposterias, por lo
que hay que comenzar a erradicar todos estos aspectos para que las estructuras
de mamposteria sigan siendo confiables, seguras y econémicas. Todo lo que se
comenta mas adelante esta orientado a ese fin, pero solo se lograra si los
disefadores toman conciencia de que es necesario que sean ellos los
responsables de establecer las caracteristicas de la mamposteria que requiere su
proyecto, que los directores responsables de obra ejerzan su autoridad para
asegurar, mediante los ensayes indicados por las NTCM, que el constructor esté
cumpliendo con los materiales adecuados; y que las autoridades provean los
mecanismos para una adecuacion mas agil de la normatividad.
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1.2 COMPORTAMIENTO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

Una estructura de mamposteria estara sometida durante su vida til
principalmente a los siguientes efectos:

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

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

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

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

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

La falla por flexion se | 1
produce cuando se alcanza el [ [ H [ [ [ [ ”
esfuerzo resistente en tension I 1T T T T T 1
de la mamposteria, el cual es T ]
muy bajo (del orden de 1 a 2 ‘ H [ [ [ [ [ [
kg/cmz) y puede ocurrir en el ] ” [ “ [ ” ”
plano del muro o perpendicular o : 1 '

a éste. La flexién en el plano ]
del muro es grave cuando no

hay acero de refuerzo; al haber  *
refuerzo, éste toma los T ” ” H ” ” ” ”
esfuerzos de tensién que la ‘ “ T H : ”
mamposteria no es capaz de
soportar. Cuando existen
problemas de flexibn en el @
plano del muro, estos se L
identifican mediante grietas i
horizontales que se forman en Figura 1. Flexion en muros.

los extremos del muro, siendo

mayores las grietas en la parte inferior y disminuyendo en longitud en la altura del
muro, Figura 1. Es raro que en una estructura se tengan problemas por flexién
porque la carga vertical sobre los muros contrarresta los efectos de los momentos
(volteo), o porque lo evita el acero de refuerzo colocado en los extremos del muro.

=N

U

o T 1
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Para alcanzar la falla I ;7
debida a un esfuerzo cortante i n ||
es necesario que no se il [
alcance la de flexion en Tl ]
primera instancia; es decir, i 11 11 2 i
solo se obtiene aquella m 1 P s T T
cuando existe carga vertical 1 1 1A 1 cd
sobre el muro  que il Crﬂ ” | H/HAJAT IL | | | J L]

contrarresta el efecto de la H
flexibn, o en muros de gran |
21 1
|
||

L)
longitud, o se tiene suficiente i /74)’:1[

Cce

\
A

I
1

refuerzo  vertical. Se
identifican dos formas de falla
en cortante: en una de ellas la
grieta es diagonal que corre
solamente a través de las Cce: cortante del castillo exterior

juntas de mortero (escalerilla), Cci: cortante del castillo interior

a esta se le conoce como falla Crh: cortante del refuerzo horizontal

por cortante; mientras que si

la grieta es casi recta Figura 2. Cortante en muros.
rompiendo las piezas, se dice

que la falla es por tension diagonal, Figura 2. En caso de falla, este ultimo tipo
implicaria la sustitucion del material por uno mas resistente; mientras que si la
falla de la mamposteria es por las juntas del mortero, es posible incrementar
sustancialmente su resistencia con procedimientos muy simples, referencia 3.

T 11
1 11

N S § T

Cce /

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

El comportamiento de muros de mamposteria ha sido estudiado en México desde
los afios 60; el compendio mas completo de la investigacién realizada, y que se
tomo6 como base para la elaboracidén de las normas de mamposteria, se puede ver
en la referencia 4, de donde se puede resumir lo siguiente, Figura 3: antes de
agrietarse el muro tiene un comportamiento elastico lineal aun para cargas alternadas;
después que se agrieta, su comportamiento dependera de la cantidad y
disposicién del acero de refuerzo. Si el refuerzo es poco, los ciclos histeréticos
(representacion grafica del comportamiento de un elemento ante cargas
alternadas) son delgados, haciendo ver la poca capacidad de disipar energia, por
lo que comunmente se pierde resistencia drasticamente. Pero si tiene refuerzo
suficiente, los ciclos de histéresis son amplios y el muro es capaz de soportar
altos niveles de carga con grandes deformaciones; incluso puede llegar a tener un
comportamiento equivalente al elastoplastico, referencia 5.
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Para cargas alternadas, el deterioro (pérdida de rigidez y resistencia) del muro
es pequeno cuando se tienen
distorsiones menores a la del

V(kg/cm?) 800

600 oo R N A S e — agrietamiento; después de
; i 5 3 éste, el deterioro depende de
it R Pt A T . Pt la manera como se refuerce el

muro. E! material hueco es
‘ mas sensible al deterioro que
‘ i % uno macizo, y es diferente la
Ll qZ | ‘ intensidad de! deterioro si la
‘ ? ! ‘ falla es por flexion (ductil) a
ago b1 que si es por cortante o por
; ; tension  diagonal  (fragil),
wrTUUTTUUnT 1 siendo mayor en los ditimos
3 casos; la carga vertical reduce
apreciablemente el deterioro.

F I e A raeE et EETEIE ) I L ST R
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Figura 3. Muro MULTEX sin refuerzo. Una conclusién imporiante
de lo anterior es que para
evitar la falla fragil de |la

mamposteria, es necesario (ue ésta se refuerce adecuadamente.

Una manera sencilla de describir el efecto del refuerzo en la mamposteria
seria mediante el ejemplo de tratar de construir un pequefio cobertizo con cinco
cartas de naipes, cuatro de ellas como muros y otra como techo. Al coiocarias,
las cartas estan aparentemente estables, hasta que con un ligero soplo o con un
pequenisimo movimiento de la superficie donde estan asentadas, ocurre el
colapso porque no hay ninguna liga entre ellas; este simil podria ocurrir si no se
unen adecuadamente los muros entre si y con la losa, donde movimientos
sismicos ligeros, o vientos fuertes o empujes de tierra o agua podrian hacer
colapsar a la construccién. De aqui se ve la necesidad de dar continuidad a los
distintos elementos, que para el caso del ejemplo, seria uniendo las carias
mediante una cinta adhesiva, de esta manera se tiene mucha mayor rigidez y
resistencia del conjunto; en el caso de una construccion real, esa continuidad la
dan las dalas y castillos, cuya principal funcidon no va a ser el soportar cargas en
condiciones normales de operacidn, sino el mantener unidos a los elementos; una
vez que la mamposteria, se agrieta, el refuerzo que tienen esas dalas y castillos,
asi como el que se coloque dentro del muro, contribuyen a evitar la faila fragil de
la mamposteria soportando basicamente los esfuerzos por flexién y por cortante.

Toda construcciéon de mamposteria debe cumplir con los requisitos de
refuerzo establecidos por los Reglamentos, por ejemplo el del Distrito Federal,
referencia 6; pero mas importante que eso es la manera de como se debe
estructurar una construccién. En el caso de mamposterias, las formas principales
para hacerlo son:

1) Muros de carga; para resistir la accién de cargas verticales y horizontales.
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2) Muros diafragma; que solo ayudaran a resistir las fuerzas laterales ya que
las cargas verticales son soportadas por marcos de acero o concreto.

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

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

En Estados Unidos y otros paises, el sistema constructivo consiste en reforzar
los muros de piezas huecas con barras verticales en los huecos de las piezas y
horizontales en las juntas o piezas especiales. La experiencia sobre el
comportamiento sismico de éstas construcciones es mas o menos amplia, hay
evidencia de que con cantidades altas de refuerzo se obtiene un incremento en la
resisiencia con respecto a la mamposteria no reforzada y un comportamiento
bastante ductil. Hay que recalcar que las cantidades de refuerzo necesarias para
jograr un comportamiento adecuado son muy altas y que se requieren
separaciones pequenas tanto vertical como horizontalmente. El procedimiento
tiene distintas modalidades que llegan en muros de edificios altos hasta el relleno
total de los huecos de las piezas con concreto y el colado de muros delgados de
concreto entre dos panos de muros de mamposteria.

En México, el refuerzo interior no es muy popuiar debido a la dificultad de
supervision y, cuando se usa, se emplean cantidades de refuerzo mucho menores
que las minimas especificadas en Estados Unidos, con lo cual se ha demostrado,
tanio en laboratorio como en estructuras reales, que se tiene un comportamiento
sismico no muy satisfactorio debido a que la resistencia se deteriora rapidamente
por la repeticién de cargas alternadas.

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

1.2.1 Influencia cualitativa de ofras variables

En un muro que soporta tanto cargas verticales y laterales, la falla se inicia por
agrietamiento horizontal en la base (flexion), presentandose después una falla por
agrietamiento diagonal al aumentar las cargas. El tener carga vertical aumenta
apreciablemente la resistencia al primer agrietamiento y tiende a llevar a un tipo
de falla por tensién diagonal, disminuyendo la capacidad de deformacion del
muro. EIl agrietamiento por flexién se reduce también al aumentar el acero de
refuerzo en los extremos del muro y la carga vertical sobre el mismo.

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

Ya sea por flexion o por cortante, se producen aplastamientos vy
desprendimientos locales en los extremos de los muros para etapas cercanas a la
falla, dichos aplastamientos son debidos a la gran expansion lateral que tiene el
mortero para altos niveles de esfuerzos, lo que produce tensiones en las piezas.
En Estados Unidos y Nueva Zelanda se evita lo anterior colocando piezas de
acero perforadas en los extremos de los muros en las dos o tres hiladas inferiores
y superiores, esto resulta impractico en nuestro medio; una solucién eficiente que
ha dado muy buenos resultados, aun en mamposteria de piezas huecas, es
colocar varilla corrugada de pequefio diametro (5/32" a 5/16") y de muy alta
resistencia (6000 kg/cmz), en las juntas de mortero; éste refuerzo también ha
probado ser efectivo, para resistir fuerza cortante una vez que el muro se agrieta.

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

agrietamiento.

1.2.2 El acero de refuerzo en las mamposterias

Se ha insistido que los muros de mamposteria tienen un buen
comportamiento sismico cuando estan confinados con pequefios elementos de
concreto; en el caso de muros confinados, las NTCM del Reglamento del D.F.
indican que el area de acero del refuerzo vertlcal del castillo debe ser igual o
mayor (al revisar por flexién), a 0.2 f'c/fy por t?, siendo t el espesor del muro;
también especmca que el concreto del castillo debe tener resistencia minima de
150 kg/cm®. Con los datos anteriores y para un muro de 12 cm de espesor
(tabique rojo, tabicén, tabique extruido), se calcula que el refuerzo vertical en los
castillos debe ser de cuando menos igual a 0.2x150/5000x12x12 = 0.864 cm? ) Si
se usa un castillo prefabricado electrosoldado con fy = 5000 kg/cm 6 1.03 cm? si
se usa refuerzo convenmonal grado 42; los castlllos electrosoldados usualmente
tienen 4 varillas de 1/4", equivalente a 1.28 cm?, mientras que un castlllo armado
tradicional tiene 4 varillas de 3/8”, con un area total de acero de 2.84 cm? mas del
doble del minimo que se requiere en la mayoria de los casos para construcmones
de hasta dos o tres niveles.

Cabe mencionar que el porcentaje de refuerzo que se pide en castillos es
mayor al minimo que se les pide a las columnas (aprox. 0.0046); en el caso de un
electrosoldado, la cuantia es 0.864/12x12 = 0.006, un 30% mas; mientras que
para un castillo armado es .0072, 57% mayor en el caso de emplear el valor
calculado de 1.03 cm?, mientras que si se coloca el refuerzo de 4 varillas de 3/8”,
la cuantia es del 2%, caS| 4 veces mayor. El refuerzo vertical que se pide para un
castillo, por ejemplo de 12x12 cm, es generalmente (til para resistir el momento
de volteo, por lo que si se tiene un castillo de mayor tamano, 12x20 6 12x30, no
es necesario poner mayor area de acero, y ese aumento de seccién, que
usualmente se pone en el plano del muro, es benéfico para el comportamiento a
cortante, porque se tiene mayor peralte en la direccion critica.

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

La Figura 2 muestra esquematicamente cdmo se reparte entre los distintos
refuerzos la fuerza sismica que no puede resistir la mamposteria una vez que se
agrieta; a continuacién se describe brevemente éste fenémeno. Al presentarse
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las grietas en el muro, la fuerza cortante tiene que ser resistida por todo aquel
material que la cruce; si hay refuerzo horizontal en las juntas, este evita que la
grieta se abra, soportando parte de la fuerza cortante original, su efecto es mas o
menos el de un estribo en un elemento de concreto. También los castillos,
exteriores o los colados en el interior de piezas huecas, ayudan mediante su
resistencia a cortante, a soportar parte de la carga; a mayor peralte del castillo en
el plano del muro, mayor contribucién a cortante. Si los castillos tienen estribos,
este acero también ayuda a resistir el cortante, ya que a mayor peralte del castillo,
mayor fy del estribo y menor separacion de éstos, mayor sera la contribucion del
acero, ya que la resistencia es directamente proporcional al peralte y a la
resistencia del acero, e inversamente proporcional a la separacién de los estribos.

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

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

1.3 EVOLUCION DEL REFUERZO DE LAS MAMPOSTERIAS

Si bien las modalidades de refuerzo propuestas en las NTCM hace cerca de
30 afos resultaron convenientes para las caracteristicas de las piezas que en esa
época se fabricaban, actualmente es necesario dar cabida a alternativas cuya
finalidad sea mejorar el comportamiento sismico de mamposterias que tienen
parametros de resistencia mayor a las indicadas y que utilizan menores
cantidades de refuerzo, pero detalladas adecuadamente.

Para poder comprender mejor en que direccidbn deben hacerse esas
maodificaciones es conveniente hacer un breve resumen histérico de como ha
evolucionado el refuerzo en las mamposterias.

En los afios 40 era comun el acero con fy = 2500 kg/cm2 y que se reforzaran
las mamposterias con 4 varillas #3 y estribos de alambrén a cada 20 cm, armado
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gue sigue siendo tradicional aun en esta época, a pesar de que han aparecido
aceros de mejor calidad; a finales de los afios 50, ese refuerzo seguia vigente no
obstante la reglamentacion estricta del reglamento después de ocurrir el sismo del
28 de julio de 1957. En esa época, aparecen en el mercado de México las
primeras armaduras electrosoldadas para reforzar muros (ARMEX), cuya flnalldad
era sustituir el armado tradicional con aceros de mejor calidad (4000 kg/cm en
esos afnos), y cumplir con la normatividad de ese tiempo. Los muros de piezas
huecas debian de tener cuando menos 20 cm de ancho y tener una varilla de 13
mm a cada 60 cm anclada en las trabes si el area tributaria del muro era mayor a
15m?; mientras que los muros divisorios se debian confinar con postes metalicos
en su perimetro o mediante malla en sus caras. El objetivo del refuerzo era evitar
la falla fragil de los muros después de agrietarse éstos.

En el reglamento de 1966 aparecen requisitos especificos de refuerzo de las
dalas y castillos para estructuras de mamposteria de mas de 5m de altura. Se
pide que los castillos se coloquen en las intersecciones entre muros, en los
extremos y a separaciones que no excedan las % partes de la altura; la dala se
deberia poner en todo extremo horizontal de muro, salvo que existiera algun otro
elemento de concreto. Para la resistencia del concreto se pedia un minimo de
140 kg/cm y el acero de dalas y castillos deberia tener al menos cuatro varillas,
cuya area no fuera menor que 0.1f'c/fy por el area transversal del castillo, pero no
menor que 0.1f'c/fy £ (t es el espesor del muro). Decia también ese reglamento
que el diametro de los estribos no deberia ser menor a 6mm con separacién
maxima de 20 cm, sin especificar el esfuerzo de fluencia. Si el refuerzo era
interior, se pedia que se colocara refuerzo equivalente.

En noviembre de 1976 aparece un nuevo reglamento que se basa en criterio
probabilista, se implementan las Normas Técnicas Complementarias para disefio
de estructuras de distinto tipo, entre ellas las de mamposteria; esto era con la
finalidad de actualizar las normas de disefio de una manera menos complicada,
eso se dijo. El cambio principal se refiere al criterio de disefio de las estructuras,
el cual ahora se hacia para que los elementos fallaran, pero para cargas mayores
a las de servicio, esto es, con un criterio de resistencia. Los cambios principales
para el caso del refuerzo de las mamposterias se mencionan a continuacion.
Aparece el concepto de muro confinado y muro con refuerzo interior,
estableciéndose las caracteristicas para cada uno. Si el muro con refuerzo interior
cumplia con los requisitos ahi establecidos, se permitia incrementar su resistencia
a cortante en un 50%; también se permitia el mlsmo incremento en porcentaje
para la compresién axial (pero no mayor a 15 kg/cm ); en muros confinados se
permitia incrementar en 4|(g/cm la resistencia a compresién de la mamposteria.
Para muros Conflnados los castillos y dalas debieran tener un concreto con f'c
mayor a 150kg/cm y se aumento al doble la cantidad de refuerzo longitudinal
respecto al valor que antes se pedia; ahora el area debera ser mayor a 0.2f'c/fy
por el area del castillo.  Aparece una expresion para calcular el area de refuerzo
en estribos, 1000S/(fydc), y se pide que la separacion no sea mayor a 1.5 dc 6 20
cm, la menor de ellas; la distancia entre castillos se pide que no sea mayor a 1.5
veces la altura del muro o cada cuatro metros. Para los muros con refuerzo
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interior se pide cantidades de refuerzo muy altas, cuando menos 0.0007 del area
transversal del muro en una direccion (horizontal o vertical), pero su suma de
ambas cuantias no deberia ser menor a 0.002. Ademas, en todo extremo o
interseccion de muros, o cada 3 metros, debieran ir colados dos huecos
consecutivos cada uno de ellos con una varilla de 3/8" (con fy 4200 o refuerzo
equivalente); ademas, el refuerzo interior adicional se debia colocar a una
separacion no mayor a seis veces el espesor del muro, 6 90 cm.

Para esta NTCM de 1976 la finalidad de aumentar las cantidades de refuerzo
era dar a los muros cierta capacidad de deformacion para que pudiera
aplicarseles factores de ductilidad mayores a la unidad: 1.5 para piezas huecas
con refuerzo interior o confinadas, y 2 para piezas macizas confinadas.

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

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

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

Estudios recientes en mamposterias que pueden alcanzar resistencias
nominales de disefio a cortante de 5kg/cm2 y mayores (referencias 7 a 9), han
permitido determinar que es necesario modificar algunos de los criterios para
mejorar el comportamiento sismico de las mamposterias, aun para cantidades de
refuerzo menores a las indicadas actualmente en las normas.

A continuacion se dan algunas ideas sobre la direccibn en que deben
orientarse las modificaciones para reforzar los muros de mamposteria y los
estudios o razonamientos que lo apoyan.
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1.3.1 Refuerzo longitudinal

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

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

En el capitulo 3.3 referente a muros confinados, se dice que:

"El refuerzo longitudinal estara formado por lo menos de tres barras cuya area
total no sera inferior a 0.2fc/fy multiplicado por el cuadrado del espesor del
muro, ..."

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

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

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

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

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

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

Como castillo
As = 0.20* fic / fy * t#
t = espesor de muro; para muro de 20 cm
As = 0.2x150/4200 x 20x20 = 2.86 cm?, para 12 cm, As = 1.03 cm?

Como columna
As = 20/fy * Ac
Ac = area de columna; para 20x20 cm
AsS = 20/4200 x 20x20 = 1.90 cmz; 33% menos que como castillo

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

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

As = 0.2 * fic / fy * t?

donde:
t espesor del muro, cm
f'c resistencia del concreto, kg/cm?

fy esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm?

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

As = (0.54 + 0.0034 Ac ) * 4200 / fy
donde:

Ac = area del castillo.

Esta expresién resulta de hacer una ajuste lineal teniendo como extremos el
acero que requiere un castillo de 12x12 cm, y el de una columna de 20x20 cm.
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3) Si el area del elemento de confinamiento es mayor a 400 cmz, debera
usarse la cuantia minima que se especifica para el refuerzo longitudinal
en columnas, que se calcula con la expresion:

As =20/fy * Ac

La anterior propuesta tiene como fin hacer congruentes las normas de disefo
con lo que se hace en la practica constructiva y que se ha visto ha dado lugar a
estructuras de mamposteria seguras y con buen comportamiento.

1.3.2 Refuerzo transversal

Las Figuras 4 y 5 muestra el comportamiento de muros similares (referencias
7 y 8), uno de ellos sin refuerzo en el castillo y otro con estribos de alto grado de
fluencia (5000 kg/cmz), espaciados a cada 7.5 cm, es notoria la diferencia de
comportamiento una vez que el muro se agrieta, dando a entender que es muy
importante la contribucion de los estribos, ya que al estar poco espaciados
confinan adecuadamente al concreto permitiendo sostener una buena parte de
resistencia al cortante para deformaciones importantes.

2
v(kg/em ) A

8 . " :
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figura 4. Muro MULTEX con refuerzo.
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Figura 5. Muro 1 (TABIMAX).

0

8.
v(kg/cmz ) :

6.00 . . ——

200

0.00

2,00 L

40 F—-———p

-6.00

-8.00
-0.01500 -0.01000 40.00500 000000 0.00500 0.01000 0.01500

¥
Figura 6. Muro 2 TABIMAX.

En otro estudio (referencia 10), se ensayaron muros de tabique rojo, la
finalidad era determinar el efecto de la separacion y de la resistencia a fluencia del
acero; se observo que para el muro reforzado como lo dicen las NTCM, y donde
se empleaba alambrén para los estribos, al instante de agrietarse el muro también
se dafiaron los castillos extremos; se interpreta que la alta deformabilidad del
acero y la gran separacion entre los estribos, dio lugar a poco confinamiento del
concreto, dafandose este y perdiendo el muro capacidad de carga y deformacion.
En otro de ellos, se puso acero de alta resistencia equivalente al del muro anterior;
este muro al agrietarse, casi con el mismo nivel de carga, no se dafaron los
castillos, por que fue capaz de soportar mayores deformaciones y carga que el
anterior. Otros dos muros se ensayaron disminuyendo la separacién entre los
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estribos de alta resistencia a aproximadamente 7 cm, pero solo en los extremos
de los castillos (aproximadamente 50 cm), encontrando que, si bien la carga de
agrietamiento practicamente era la misma, se obtuvo mucho mejor
comportamiento, ya que permitieron gran capacidad de deformacion; resultados
similares se obtuvieron para tabiques huecos multiperforados, tal como se
muestra en las Figuras 5 y 6 para los muros ensayados en la referencia 8.

Los estribos de alta resistencia permiten confinar mejor al concreto aun para
altos niveles de fuerza cortante, de ahi la conveniencia de su uso en los castillos.
Estudios hechos en otras partes del mundo han hecho ver que también este
concepto es aplicable para el caso de columnas; tanto es asi que gl ACI permite el
uso de mallas con esfuerzo de fluencia de hasta 5600 kg/cm2 para su empleo
como refuerzo para cortante.

Como resultado de estas experiencias se recomienda que no se utilice mas el
alambrén para formar los estribos que refuerzan las dalas y castillos, sino que se
utilicen varillas de diametro pequefio y con alto grado de fluencia; ademas, como
las partes criticas de los castillos son sus extremos, la separacion de los estribos,
en un tramo de 40 a 50 cm en la parte superior e inferior de los castillos, no debe
ser mayor a 7 u 8 cm, mientras que en la parte central puede aumentarse al valor
indicado actualmente por las normas, ya que tanto en laboratorio como cuando
ocurre un sismo, se ha observado que esta zona central practicamente no
contribuye a la resistencia. Estas recomendaciones adicionales hacen que los
muros puedan sostener una buena cantidad de fuerza cortante para
deformaciones importantes; la conjuncién de esta forma de refuerzo con el uso del
refuerzo horizontal mejora increiblemente el comportamiento posagrietamiento de
los muros.

Si se emplean castillos electrosoldados para reforzar las mamposterias,
solamente deben ocuparse aquellos cuya separacion de los estribos no sea mayor
a 8cm, como los mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Armadura electrosoldada ARMATEC 4000 (tramos de ém), para castillos y dalas.

| Seccién de | Seccion de | Separacion bids

 Tipo Concreto Armadura | de estribos Material del muro killaine

i cmxcm cmxcm cm g

10x10-3 10x10 7 79 tabique  extruido, tabicén, 4.41
11x11 bloque de concreto
12x12 tabique rojo, tabicon, tabique

12x12-4 13x13 9%9 7.9 extruido 6.06

12%20-4 12x20 9x17 79 tablqge rojo, tabicon, tabique 6.88
13x20 extruido

12x30-4 12x30 Ox27 79 tablq_ue rojo, tabicén, tabique 796
13x30 extruido

15x15-4 14x14 11511 79 tabique extruido, bloque de 804
15x15 concreto

15x20-4 14x20 11517 79 tabique extruido, bloque de 858
15x20 concreto

15x30-4 14x30 11527 79 tabique extruido, bloque de 967
15x30 concreto
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En el caso de muros con refuerzo interior, es necesario que el refuerzo que se
tiene en los extremos de los muros o en intersecciones entre ellos, se una
mediante grapas de acero de alto grado de fluencia, lo cual se ha observado
experimentalmente también contribuye a la resistencia a cortante; en este caso,
se recomienda que las grapas sean de Y4". Un procedimiento que se ha visto que
tiene muy buenos resultados es construir un castillo integral dentro del muro, esto
se logra eliminando el material en el interior de las piezas, ver Figura 7, con lo cual
se logra una mejor eficiencia del refuerzo al tener un elemento de concreto
peraltado en la direccion critica y estribos cerrados que son mas eficientes. El
estudio de la referencia 9 indica que si se hace este castillo integral con poca
separacion de los estribos y se coloca un porcentaje minimo de 0.005 de refuerzo
horizontal en las juntas, podria incrementarse para mamposterias de piezas
huecas a 2.0 el valor del Factor de Comportamiento Sismico (Q).

Es conveniente aclarar que este procedimiento de refuerzo cerrando estribos
y usando aceros con alto grado de fluencia es suficiente para asegurar un buen
comportamiento de mam?osterias que tengan una resistencia nominal de disefio
no mayor a 3 6 4 kg/cm®, para resistencias mayores, 0 para asegurar una gran
capacidad de deformacién de los muros, es necesario utilizar refuerzo horizontal
entre las juntas del mortero.

ARMATEC 12X20-4 (1)
o]

b ARMATEC 10X10-3 (2)

b VINTEX como cimbra (1)

Castillo

integral

Pt
Concreto f ‘¢ =150kg/cm’ o
Junta aparente de 5 2/
mortero 1:0.25:3 agregado maximo 3/8" o ’ y
o relleno de mortero utilizado d 2NLO

(EC:TJS;?;?I:HE”E) para junteo hilada por hilada

OO’
\ .
00000 00000
Do 0 0 00 Doo oo
0 0 0 0 o fjleH 00000

ARMATEC 12X12-4 (o)
refuerzo adicional de
necesitarse

Figura 7. Castillo integral intermedio.
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1.3.3 Refuerzo horizontal

Al través de este capitulo se ha insistido que no debe utilizarse la escalerilla
como refuerzo horizontal de la mamposteria, y en lugar de ello deben emplearse
varillas con alto grado de fluencia y diametro pequefio. La Tabla 4 muestra las
caracteristicas de este ultimo tipo de refuerzo y que se recomienda ampliamente
su utilizacion en vista del excelente comportamiento observado en los estudios

hechos en las referencias 7 a 9.

Tabla 4. Varilla corrugada VARTEC 6000 para refuerzo de mamposteria.

—

5/16 7.94

0.49

0.39

2,578

1/4 6.35

0.32

0.25

4,027

3/16 4.76

0.18

0.14

7,158

5/32 3.97

0.12

0.10

10,309

En el caso de usar varillas
como refuerzo horizontal, es muy
importante que se ancle la varilla
perfectamente en los castillos
mediante escuadras en sus
extremos, con la finalidad de que
el refuerzo pueda desarrollar su
maxima capacidad por el anclaje
mecanico que se logra, y no
depender de la adherencia con el
mortero; si  se hace esto
convenientemente, ver Figura 8,
no es aplicable la recomendacién
de las NTCM referente a que la
barra debe estar embebida en
toda su longitud en mortero o
concreto, aspecto que por otro
lado es casi imposible de cumplir
cuando se utilizan piezas huecas.

Figura 8. Anclaje del refuerzo horizontal.
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ANALISIS Y REVISION DE ESTRUCTURAS
DE MAMPOSTERIA

Rall Jean' y José A. Pérez’

INTRODUCCION

Ej n este capitulo se muestran los métodos mas utilizados en la practica
. profesional para la revisién de estructuras de mamposteria, haciendo énfasis
en los requisitos necesarios para aplicar los métodos simplificados de analisis
y mostrando las técnicas para elaborar modelos mas completos. Finalmente se
hacen algunos comentarios de las virtudes y limitaciones de cada uno de ellos.

1. ANALISIS

El analisis de estructuras a base de mamposteria sujetas a fuerzas verticales
y horizontales es complejo por tratarse de materiales heterogéneos, fragiles y que
no se comportan elasticamente desde niveles pequefios de carga.

Para el analisis por cargas verticales se ha supuesto que la junta entre la losa
y el muro tienen suficiente capacidad de rotacion de tal manera que la losa no
trasmite momento al muro por asimetria de la carga vertical y por lo tanto se
supone que el muro estd sujeto exclusivamente a carga vertical. Para muros
extremos se debe considerar el momento que la carga le transmite al muro; en la
referencia 2 se da un criterio.

1.1 CRITERIO GENERAL

La evaluacién de las fuerzas internas se hace en general por medio de un
analisis elastico. En la determinacién de las propiedades elasticas de muros se
debe considerar que la mamposteria no resiste tensiones en la direccion normal a
las juntas y emplear, por lo tanto, las propiedades de las secciones agrietadas y

! Director de Ingenieria de la empresa Investigacion de Qperaciones e Ingenieria de Sistemas y exprofesor de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Iberoamericana.

2 Gerente de Ingenieria, Corporacion GEO, S.A. de C.V.
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transformadas cuando dichas tensiones aparezcan. En la practica profesional es
frecuente que se utilice la seccién geométrica sin transformar.

1.2 ANALISIS POR CARGA VERTICAL

En la referencia 1 se establece que para el analisis por cargas verticales se
tomara en cuenta que en las juntas de los muros y en los elementos de piso
ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento del mortero. Para el disefio
so6lo se tomaran en cuenta los momentos debidos a los efectos siguientes:

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

b) Los momentos debidos a la excentricidad con la que se transmite la carga
de la losa del piso inmediatamente superior en muros extremos; tal
excentricidad se tomara igual a:

e

w| T

_t_
° 2

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

Sera admisible determinar Unicamente las cargas verticales que actian sobre
cada muro mediante una bajada de cargas por areas tributarias y tomar en cuenta
los efectos de excentricidades y esbeltez mediante los valores aproximados del
factor de reduccion Fg especificados en la referencia 1 cuando se cumplen las
condiciones siguientes:

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

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

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

1.3 ANALISIS POR CARGAS LATERALES

En la referencia 1 se establece que el analisis por sismo se hara con base en
las rigideces relativas de los distintos muros, determinandolas tomando en cuenta
las deformaciones por cortante y por flexion, debiéndose considerar la seccidn
transversal agrietada del muro cuando la relacion de carga vertical a momento
flexionante produce tensiones verticales. Ademas se debera tomar en cuenta la
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restriccion que impone a la rotacién de los muros la rigidez de los sistemas de
piso y techo.

Adicionalmente se menciona que sera admisible considerar que la fuerza
cortante que toma cada muro es proporcional a su area transversal, ignorar los
efectos de torsion y de momento de volteo, y emplear el método simplificado de
disefio sismico cuando se cumplan las siguientes condiciones:

I.  En todos los niveles, al menos el 75% de las cargas verticales estan
soportadas por muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros
sistemas de piso suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos
muros tendran distribucion sensiblemente simétrica con respecto a dos
ejes ortogonales, o en su defecto, el edificio tendra, en cada nivel, al
menos dos muros perimetrales de carga, sensiblemente paralelos entre si,
ligados por los sistemas de piso antes citados en una longitud no menor
que la mitad de la dimension del edificio en la direccién de dichos muros.

II. La relacién entre la longitud y ancho de la planta del edificio no excede de
2.0 a menos que , para fines de analisis sismico, se pueda suponer
dividida dicha planta en tramos independientes cuya relacién longitud a
ancho satisfaga esta restriccion y cada tramo se revise en forma
independiente es sus resistencia a efectos sismicos.

[ll. La relacién entre la altura y la dimensién minima de |la base del edificio no
excede de 1.5 y la altura de edificio no es mayor de 13 m.

Cuando H/L del muro sea mayor de 1.33, la resistencia a fuerza cortante del
muro se reducira multiplicandola por el cociente (1.33 |L/H)2.

De esta manera se pueden definir tres métodos para el analisis por carga
lateral de estructuras de mamposteria:

o Método simplificado de analisis (método A)
o Método de analisis estatico (método B).

e Método de analisis dinamico (método C).

1.3.1 Meétodo simplificado de andlisis [(Método A)

El método simplificado de analisis es recomendado para construcciones que
cumplan con lo definido anteriormente (seccion 2.2 de la referencia 1 y seccién
3.4.2 de la referencia 3), referentes a condiciones de simetria en la distribucién de
muros, a la existencia de diafragmas rigidos en cada entrepiso, a la relacién entre
ancho-largo menor a 2 de la planta, a la relacién atura-dimensién minima de la
planta menor a 1,5 y la altura del inmueble menor de 13 m.
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De acuerdo con este método se hace caso omiso de los desplazamientos
horizontales, torsiones y momentos de volteo, verificando unicamente que en cada
piso la suma de las resistencias al corte de los muros paralelos a la direccién de
analisis sea por lo menos igual a la fuerza cortante total que actia en dicho
entrepiso.

El cortante actuante en cada entrepiso se obtiene por medio de un analisis
estatico, utilizando los coeficientes sismicos reducidos de las especificaciones
correspondientes (Tabla 7.a de la referencia 10 o Tabla 4.1 de la referencia 3).
Bajo este método la resistencia a cortante de la estructura puede ser revisada por
alguno de los dos conceptos siguientes:

e Asignandoles a cada muro una fraccion de la carga lateral que es
proporcional a su area transversal y compararla con la fuerza cortante
resistente de disefo de cada muro:

VRr = Fr (0.5v*A7+ 0.3P) < 1.5 Fgr V*Ar

donde: Fg = Factor de reduccion de resistencia,
v* = Esfuerzo cortante medic de disefio,
Ar = Area transversal del muro,
P = Carga axial.

e Determinando la resistencia a cortante global de la estructura por medio de
la ecuacién:

Vg = FRAT (0.5v*+0.3f,)

donde: A7 =Sumatoria de las areas transversales de los muros,

f, = Esfuerzo ocasionado por la carga axial en el entrepiso en cuestion, igual a la
carga total dividida entre las areas de los muros.

Por medio de este método se ignoran los efectos de flexion en los muros lo
que implica que los castillos pueden ser reforzados con el acero minimo.
Adicionalmente se admite ignorar los efectos de torsion.

2.3.2 Meétodo de andilisis estatico (Método B)

Se obtiene una buena precision si se modela un muro de mamposteria por
medio de la analogia de la columna ancha, que consiste en formar marcos
esqueletales asignandole a los muros su seccién correspondiente y a las vigas se
les proporciona una rigidez infinita dentro de la zona de los muros. En la Figura 1
se muestra el modelo correspondiente.

En este caso se debera tomar en cuenta la rigidez a flexiéon y a cortante del
elemento. Por otra parte, bajo este método es posible considerar a los muros
como columnas en voladizos, despreciando el acoplamiento de las losas,
antepechos o pretiles que existen entre los huecos de puertas y ventanas. Para
muros con una relacién altura/longitud pequefia (menor a 2) esta hipotesis es
adecuada, sin embargo para muros con relaciones grandes (mayores a 2), por
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: A ) I R S T ejemplo, donde se ubican
= ‘ : | pretiles y puertas, la hipotesis es
conservadora ya que para este
caso las losas logran acoplar su
comportamiento.

Independientemente del
método seleccionado para la
modelacion de los muros, y con
el objeto de determinar los
efectos por sismo se realiza un
analisis estatico  obteniendo
finalmente la distribucion de
fuerzas cortantes, que seran
proporcionales a la rigidez a
77 cememowon  1€XION 'y a cortante de cada
- 7/rigidezinﬁnita muro, mcluyen,do los efectos de
0 torsién, ademas de obtener los
| Rigidez del momentos  flexionantes. Al
murg emplear el analisis estatico, en la
referencia 10, se permite hacer
una reduccion de las fuerzas

 — sismicas calculando en forma
% aproximada el periodo fundamental.
V2 Z V2 Z V2 Cuando los espectros de diseio

tienen rama ascendente esta

] reduccion puede ser importante.
Figural. Modelo de marco para un muro de

mamposteria utilizando la analogia de la Una vez obtenidos los
columna ancha. cortantes actuantes en cada
muro, se comparan con el
cortante resistente de acuerdo con la siguiente expresion:

Vg = Fr (O.5V*AT+ 03P) < 15Fr VAT

A partir del momento flexionante se determina la cantidad de acero necesaria
en los castillos.

1.3.3 Método de andlisis dindmico

Adoptando la analogia de la columna ancha se puede elaborar el modelo de
la estructura, ya sea por medio de marcos planos o tridimensionalmente. Las
dalas y losas que funcionan como elementos de acoplamiento se pueden modelar
considerando una seccién compuesta por un ancho de losa equivalente a 4 veces
su espesor en cada lado (referencia 2). Para el caso de un modelo tridimensional

117



CAPiTULO 6

las losas también pueden ser modeladas por medio de diagonales equivalentes
que simulen la rigidez horizontal del sistema de piso.

Para la determinarciéon de las fuerzas por sismo se realizara un analisis
dinamico modal espectral, tomando en cuenta los efectos de torsidn ocasionados
por la excentricidad en rigidez, masa y accidental.

Para hacer el analisis dinamico es necesario definir adecuadamente los
espectros de disefo, asi como el factor de comportamiento sismico Q
correspondiente. Estas variables son sumamente importantes y cualquier error en
su determinacidén podria conducir en una subestimacién de las fuerzas sismicas.
En las referencias 3 y 10 se definen los espectros de disefio para el Distrito
Federal y para el resto de la Republica Mexicana respectivamente; ademas se

definen los requisitos necesarios para la asignacion del factor de comportamiento
sismico Q.

2. REVISION

A continuacion se describen las principales expresiones para la revision de
muros de mamposteria contenidas en la referencia 1.

2.1 RESISTENCIA A CARGAS VERTICALES"

P.=FrFefmA;

donde: P,= Carga vertical total resistente de disefio,
Fr = Factor de reduccion de resistencia,
Fe = Factor de reduccién por exentricidad y esbeltez (ver expresion 4.1 referencia 1),

f*» = Resistencia de disefilo en compresion de la mamposteria,
Ar = Area de la seccion transversal del muro.

Para mamposteria con refuerzo interior que cumpla con los requisitos
especificados en 3.4, se tomara para f*,, el valor que correspor;de a mamposteria
sin refuerzo, incrementado en 25%, pero no en mas de 7 kg/cm”.

Valores definidos:

F 0.6 para muros confinados o reforzados interiormente de
: acuerdo con 3.3 0 3.4; 0.3 para muros no reforzados.

E 0.7 para muros interiores y 0.6 para muros extremos si
cumple con los incisos a,b, y c de 4.1.2.

Expresion 4.1 si no cumpla con los incisos anteriores.
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2.2 RESISTENCIA A CARGAS LATERALES

V, = Fr (0.5 Vv Ar +0.3P) pero no mayorde 1.5F, f,v*Ar

donde:
V, = Fuerza cortante de disefio.
P = Carga vertical que actia sobre el muro sin multiplicar por el factor de carga.
* = [Esfuerzo cortante medio de disefio.
Fr = Factor de reduccion de resistencia.
F*, = Resistencia de disefio en compresién de la mamposteria.
Ar = Area de la seccion transversal del muro.

<

Para muros con refuerzo interior, la fuerza cortante resistente puede
incrementarse en 25%, siempre que la cuantia de refuerzo horizontal p, no sea
inferior a 0.0005 ni al valor de que resulte de la expresién indicada en 4.3.2.

Valores definidos:

0.7 para muros diafragma, muros confinados y muros con refuerzo
Fr interior.

0.4 para muros no confinados ni reforzados.

2.3 RESISTENCIA A FLEXOCOMPRESION EN EL PLANO DEL MURO

Para flexion simple:
M, = FrAs fyd’
Cuando existe carga axial:

Mg = M,+0.3 P, d; si P, < Pgr/3

Mg = (1.5M,+0.15Prd) (1- Py/ Pr) si Py<Pr/3

= Momento resistente cuando no exista carga axial.

Mg = Momento resistente cuando exista carga axial.

Fr = Factor de reduccién de resistencia

P, = Carga axial de disefio total sobre el muro

Pr = Resistencia a compresion axial

=  Peralte efectivo del refuerzo de tensién.

‘= Distancia entre: los centroides del acero colocado en ambos extremos.

Valores definidos:

0.8 si Py<Pg/3
06 si Py>Pg/3

Fr
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3. EJEMPLOS COMPARATIVOS DE ANALISIS Y DE REVISION DE
MUROS

Se realizd la revision de un edificio de apartamentos estructurado a base de
muros de tabique multiperforado y losas macizas como sistema de piso. El
inmueble corresponde al agrupamiento de dos prototipos en direccién longitudinal,
denominado GK-20 cuya planta y corte arquitecténico se muestran a continuacién:
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Figura 3. Corte transversal del edificio.
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La revisidbn se realizd con los métodos definidos anteriormente que se
describen a continuacion:

Método A. Método simplificado de acuerdo con NTC-RDF93. Analisis
estatico considerando que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional
a su area transversal, ignorando los efectos de torsién y momento de volteo.

Método B. Analisis estatico considerando los muros como columnas en
voladizo, despreciando el acoplamiento que proporcionan las losas y los
cerramientos. La fuerza cortante se distribuye en funcion de la rigidez de los
muros.

Método C. Analisis dinamico modal espectral tridimensional modelando los
muros por medio de la analogia de la columna ancha.

3.1 DATOS PARA LA REVISION ESTRUCTURAL

Espectros de disefo:

Para la revision estructural se consideraron dos espectro de disefo, que se
definen a continuacién:

a) Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993
(referencia 1):

Zona de ubicacién Il (lago)

Coeficiente sismico Cs=04

0.425
|| [

0.375

! ‘ T |
1 w—()i¢ 'y J

B ¢ 28

0.325

T

0.275

[ \\

0.225

0475

Ordenada espectral, a (%g)

0425

0075 {— ,,i SRS T

-

0.025

5100 ———
530 +——— 1
5500
5700
00
6.100
6300

000
600
2250
900
4100
4300
450 +——

g g

Periodo, T (seg)

Figura 4. Espectro de diseio de acuerdo con el RCDF-93.
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Se definié un coeficiente sismico reducido de 0.23 para el método simplificado
de analisis correspondiente a estructuras del Grupo B, para muros de piezas
huecas con altura entre 7y 13 m, y terreno Ill.

b) Manual de obras civiles de la Comisién Federal de Electricidad.

Zona de ubicacién C
Tipo de suelo Il
Coeficiente sismico Cs=0.64

Se definid un coeficiente sismico reducido de 0.43 para el método simplificado
de analisis correspondiente a estructuras del Grupo B, para muros de piezas
huecas con altura entre 7y 13 m y terreno Il

¢ Cargas

Se aplicaron las cargas vivas definidas en el capitulo V del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. En cuanto a las cargas muertas se aplicé
el peso en el elementos estructurales, distribuyendo las cargas en las losas con
areas tributarias a 45°.

¢ Parametros de diseiio

Resistencia de disefio a compresién de la mamposteria | f*y, = 60 kg/cm2

Esfuerzo cortante de disefio de la mamposteria kg/cm2 v*=55

3.2 CONSIDERACIONES, PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

3.2.1 Meétodo A

Para el método simplificado de analisis no se cumplen los 