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DISEND

1. INTRODUCCION.

La mamposteria es el elemento estructural resultante de la unibfn
de piezas formadas por distintos materiales, naturales o artifi-
ciales, con un mortero que contribuye a la ligazfn entre éstas y
que influye en las caracteristicas del elemento estructural que
se forma. La capacidad de 1a mamposterfa ante distintos elemen-
tos mecdnicos no serd directamente proporcional a las propieda--
des individuales de sus componentes; sin embargo, es convenien-
te conocer las caracteristicas de las distintas piezas y morte--
ros que pueden llegar a formar una mamposterfa y la influencia -
cualitativa que pueden tener en la misma.

APUNTE 149 FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.
L
G.- 604031 1

AUTOR: DR, OSCAR HERNANDEZ BASILIO



2.0 MATERIALES COMPONENTES

~n

Piezas naturaies y artificales

-

2.1.1 P{ezas naturales
Las mam hnaturaies se conuvcen como mamposie--
rfas de 2a. 6 3a. clase segin la regularidad de las piedras que

las componen, Una mamposteria de 2a se forma con sillares de --
piedra labrada de forma m&s o menos regulares; a este tipo de --
mamposterfa, reforzada o no, también son aplicables los crite---
rios de disefio que se verdn mis adelante. Las mampoterfas de 3a
clase son las formadas con piedras naturales, irregulares, su di
sefio se realizard en la forma como lo especifica el capftulo 6 -
de las Normas Técnicas Complementarias, Disefio y Construccién de
Estructuras de Mamposterfa, del Reglamento de Construcciones pa-

ra el Distrito Federal.

Las piezas artificiales con las que se puede construir una mam--

nosterfa nueden agruparce en 2 grandes

2) de cemento y 3) de materiales varios.

Piezas de barro
A su vez las piezas de barro pueden clasificarse en: a) estado -

natural, b) cocidas y c¢) industrializadas.

Las piezas de barro en estado natural toman com(inmente el nombre
de adobe, el cual si es protegido del intemperismo y reforzado -
convenientemente, ver ref. 1, constituye un sistema constructivo
que resulta econfmico y seguro. Estas piezas de adobe tienen ge
neralmente dimensiones de 10*30-40*40-60 cm (peralte, ancho, lar
go) y aparte del barro se les agrega usualmente arena y/o paja pa
ra mejorar ligeramente algunas de sus propiedades (resistencia a
tensibn, agrietamiento por secado, etc.). Obviamente las propie-
dades mecinicas de los adobes son muy variables pues dependen b&-

sicamente de la calidad de la tierra con la que se fabrican. En



la tabla 2.7 se muestra una muestra no muy representativa de las
propiedades de los adobes; sin embargo, nos dan una idea del or-
den de variacién de dichas propiedades. Se observa de la tabla

que la resistencia a tensién por flexién varfa entre 2 y 4.4 ---
kg/cm?; mientras que la resistencia a compresién 1o hace entre 5
y 16 kg/cmh. En la ref 1 se hizo un estudio estadfstico de las

propiedades de los distintos adobes, estableciéndose como valo--
res nominales de disefio {(valores miximos de disefio a considerar)
ante distintas acciones, los que se muestran en la tabla 2.2. -
Con estos valores se puede calcular la reststencia de estructu--
ras de adobe. En los anteriores valores se supone que la mampos
terfa de adobe estd en estado seco; de no observarse esta condi-
ciébn la capacidad disminuye drdsticamente como se observa en la

fig. 1.1, de ahf la conveniencia de proteger el adobe del intem-

perismo.

Piezas de barro cocidas

La mamposterfa construida con piezas de barro cocidas es la mis

comdn en nuestro medio; las dimensiones nominales con las que se
fabrican son 7*14*28 cm, pero cominmente son 6*12*24 cm. E1 pro
ceso de fabricacifn consiste en formar adobes mediante un amasi-
Jo de barro con arena, y en algunas ocasiones desperdicios indus
triales, para después someterlos a un proceso de coccibn que tie

ne por principal resultado mejorar las propiedades mecdnicas,

tas propiedades dependen mucho de la calidad del barro utiiiza
do, como se puede ver en la tabla 2.3 para piezas de distintas -

procedencia. Se observa en dicha tabla que la resistencia, en

este caso a compresifn, es muy variable.

Piezas de barro industrializadas

Estas piezas resultan de aplicar al barro un proceso de intru-
si6n que permite que las piezas sean de calidad mis o menos --
uniforme, Existen una gran variedad de formas de presentacifn
y de tamafios que las que se fabrican. Las m&s comunes son las
que tienen huecos circulares o cuadrados y los que forman sec-
ciones tipo panal, los tamafios mis comunes son de 6*12*24, ---
6*10*%20 6 10*10*20 cm. Las propiedades dependen del barro que
los compone pero, ahora tiene tambi&n una influencia significa
tiva el proceso de industrializacién. En la tabla 2.3 se mues
tran las propiedades de distintas piezas de barro industriali-
zadas. Se observa que pueden tener gran resistencia, por lo -
que en muchas ocasfones no son completamente exigidas; también
se observa que este tipo de piezas no tienen una resistencia -

menor de 120 kg/cm?,

Piezas de cemento

Las piezas que contienen agregados pétreos y cemento constitu-
yen una parte importante de las que se emplean para la construc
cién de muros. Son principalmente dos los tipos de piezas: --

bloques y tabiques.
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Bloques de concreto

Existen por 1o general tres tipos de bloques: ligero, intermedio

y pesado. Se clasifican asi por el peso de las piezas. Los blo

trico por lo que se recomienda su empleo solo en interiores; los
de tipo intermedio y pesados contienen por 1o general arenas, y

en ocasiones gravas andesfticas, sufriendo el Gltimo tipo un pro
ceso de compactacién por vibrado o por presién que hace que au--
mente su peso volumétrico y que mejoren sus caracterfsticas de -

resistencia.

Tabiques de concreto

A estos se Tes denomina generalmente como tabicones y existe una
gran variedad segin el tipo de agregado que se emplee, por lo --

mismo, existe una gran varjabilidad en sus propiedades.

En la tabla 2.4 se presentan valores de resistencia a compresién
de bloques y tabicones producidos en el &rea del Valle de México,

se observa que existe gran variacién de resistencias.

2.2 Morteros

Como se mencioné con anterioridad, la resistencia de la mamposte

rfa no solo depende de las propiedades de las piezas sino tam---

ha observado que la resistencia a compresién de un mortero no es
el indice mds representativo de la resistencia que tendrd una --
mamposterfa; parece ser que es mejor indicador el proporciona---
miento del mortero. Este proporcionamiento usualmente es por vo
lumen y se representa mediante tres identificadores (A:B:(); el

primero indica la cantidad de cemerto de 1a mezcla, el segundo -
las proporciones de cal que se emplean respecto al cemento y el

tercero la cantidad de arena de la mezcla, ejemplo 1:0:3; ------

1: Y,:47%,, etc.

En la tabla 2.5 se presenta valores promedio de diversos propor-

cionamientos obtenidos después de una amplia investigacién.

Estos morteros se empleardn para la construccién de mamposterfas
de bloques y tabiques tradicionales {(barro, cemento o sflico-calcd
reos), en caso de piezas de materiales distintos, deberén em----

plearse los tipos de mortero recomendados por el fabricante.



PIEZAS DE MATERIALES VARIOS.

Actualmente se estdn empleando materiales diferentes a los -
tradicionales para la elaboracifn de piezas; algunos de los
cuales han dado resultados satisfactorios, como lo son tabi-
ques sflico-calcdreos, y otros que de mejorarse su tecnolo--
gfa de fabricacifn podrdn hacerlo en un futuro, como los ta-
biques asf&liticos, bloques de yeso, tabiques de desperdicios

industriales, etc.

En general con cualquier tipo de pieza puede construirse una
mamposterfa; serd por tanto importante conocer las propieda-
des de los mismos ante diversos estados de carga. Para ello
es necesario realizar ensayes Tndice que nos permita determi
nar las caracterfsticas de las piezas cuando se emplean con

cierto mortero que los unen.

3.0 PROPIEDADES INDICE

Puede intuirse en este momento la gran variedad de mamposte-
rias que se podrfan construir y de la dificultad que se ten-
dria para que algin reglamento pudiera imponer valores de re
sistencia representativos de las distintas combinaciones de

piezas y morteros; esto sin embargo es posible agrupando los
materiales por algunas caracterfsticas particulares, tal co-
mo To hace el actual Regiamento de Construcciones del Oistri
to Federal y los Reglamentos Estatales. En estos, se propo-
nen valores de resistencia para grupos de piezas: tabique re
cocido, tabique extruido,.bioque de concreto tipo pesado y ta
bicén; para estos materiales se proporciona un valor mfnimo

alcanzable si se emplea el proporcionamiento de mortero espe

cificado. Lo anterior se verd en detalle m&s adelante,

Las propiedades que mds nos interesardn para determinar Ta -
capacidad de muros de mamposteria son su resistencia a com--

presién y a cortante, la primera nos servird para calcular -
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la capacidad a carga axial y la segunda la resistencia a fuer
zas laterales, como las producidas por un sismo.
3.1 Resistencia a carga axial,

Los reglamentos mexicanos establecen como procedimiento estdn

dar oara calcular el esfuerzo axfal resistente de upa mampos-
terfa, el del ensaye de pilas; las cuales se forman de una --
pleza en sy base por un nimero tal de hiladas que hacen que -
su relactén lado corto de la pieza a altura de la pila sea --
aproximadamente de cuatro,ver fig. 3.1. Las pfezas extremas

de estas pilas deber&n estar capeadas con azufre para que ten
gan superficies niveladas para la correcta aplicacifén de la -
carga axial en la miquina de ensaye. El procedimiento de en-
saye establece que se ensayardn cuando menos nueve especime--
nes para que de esos resultados pueda calcularse el valor no-

minal de disefio a compresi6n de la siguiente forma

T
o= T% 2?5 TV,

donde Tm es el esfuerzo promedio de todos los ensayes y C.V.

e} coeficiente de variacifn de la muestra.

De este ensaye también puede calcularse el médulo de elastici
dad de 1a mamposterfa si se miden las deformaciones de los es
pecfmenes. En el Reglamento del D.D.F. se especifica que si

no se mide de un ensaye, el médulo eldstico vale:

e
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Para mamposterfas de bloques y tabiques de concreto

E = 600 f; para cargas de corta duracién
£ = 250 f; para cargas sostenidas

de corta duracién

sostenidas

que se ejecuten

Estos ensayes en carga axtal

no se pretende
de manera rutinaria tal como se hace con 1os cilindros de --
concreto, sino que resulta conveniente realizarlos cuando se
trabaje con piezas de procedencia muy diferente a l1a normal-
mente empleada, o cuando se pretenda hacer un disefio mds re-

finada de la capacidad de carga de una estructura,

En muchos proyectos no es econémicamente posible, ni impor--
tante, 1levar a cabo un control estricto de la calidad de la
mamposterfa, sino que s6lo es necesario tener una idea cerca
na de los valores mf{nimos probables que se puede alcanzar --
con clertos tipos de plezas y morteros; para ello, los regla
mentos mexicanos cuentan con tablas, como las ndmero 3.1 y -
3.2 para el del Distrito Federal, donde para distintos tipos
de piezas y calidades de mortero se pueden tomar valores no-
minales de disefio, que como es obvio de entender, resultarfan
conservadores de los obtenidos si se hiciera el ensaye res--
pectivo. Valores ain mfs conservadores se tiene si se usa
la tabla 3.3 (de)l Reglamento del Departamento del Distrito -

Federal), donde con solo conocer el tipo de pieza se da un -



valor de la resistencia nominal a compresidn de la mamposte-

ria,
3.2 Resistencia a cortante

Para determinar la capacidad a cortante se recomtenda se ---
efectde el ensaye denominado de compresifn diagonal en mure-
tes. E1 espécimen se toma cuando menos con una pieza y me--
dia en su base y un ndmero tal de hiladas que hagan que ten-
ga forma aproximadamente cuadrada, este espécimen se ensaya-
r§ bajo una carga cuya direcci6n serd la de una de sus diago
nales ver fig. 3.2 el esfuerzo resistente se calcularé como

el valor de la fuerza que produce la falla, entre el drea de
la diagonal. Finalmente, la resistencia nominal de disefio -

se calculari con la expresifn:

v
* =
v T+Z.5¢C.V.

donde vV y C.V. son la resistencia media y el coeficiente de
variacifn de los especfmenes ensayados a cortante, respecti-

vamente.

Como en el caso de carga axial, este ensaye se deberd reali-
zar cuando se quiera determinar con precisién las caracterfs
ticas de resistencia a cortante; de no ser asi, puede hacer-
se uso de las tablas que presentan los distintos reglamentos
mexicanros, por elemplio la tabla 2.4 (Reglamento del Distrito

Federal), donde se proporcionan valores nomilaes de disefio -

para distintos tipos de pilezas y morteros, que al {gual que
para el caso de carga ax{al, representan volores conservado-

res,

De este ensaye en cortante se puede determinar el médulo de
rigidez al cortante si se miden las deformaciones unitarias
de los dtagonales del esp&cimen, ver ref. 2. S{ no se reali
za el ensaye, el Reglamento del D.D.F, especifica que se to-

me el médulo de rigidez como

G =0.3E

Falt6 solamente mencionar que las pilas y muretes deben cu--
rarse bajo condiciones normales de utilizacién y que deberén
ensayarse cuando menos tres semanas después de construidas.

Tambié&n se recomienda que se ensayen cuando menos nueve espe
c{menes para calcular un valor confiable de la resistencia -

nominal de disefo.

Con estos par&metros puede pasarse a disefar las mamposte---
rtas, las que deber&n cumplir con clertos requisitos mfnimos
de estructuracién con la finalidad de no presentar un compor
tamiento fr&gil que es caracterfstico de las mismas cuando -

no cuentan con refuerzo suficiente, principaimente ante los

efectos de sismo y hundimientes del terrenc,
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4. REQUISITOS MINIMOS OE ESTRUCTURACION

Los requisitos minimos de refuerzo que se mencionar&n m&s adelan
te tienen como finalidad asegurar un comportamiento adecuado de
1a mamposterfa ante Tos efectns de sismos y de hundimiento dife-
11 .

ies. 5e& consideran distintas modaiidades de refuerzo y de

estructuracién,

4.1 Muros diafragma

En construcciones cuya estructura principal es a base de marces

de concreto o acero, existen frecuentemente muros de mamposterfa
que 1Tenan claros entre columnas formando un diafragma que incre
menta notablemente la rigidez del conjunto ante cargas latera---
les. Si se desprecia en ei anflisis el efecto de estos muros --
pueden cometerse errores muy serfos en la estimacién de Tas fuer
zas que act@an en los distintos elementos. Se tienen en estos -
casos dos opciones: desligar los muros para que los movimientos

de la estructura no les afecte (aspecto muy diffcil de lograr),

o no desligarlos y revisar que los esfuerzos y deformaciones --
que se inducen en ia estructura puedan ser resistidos por la --
mamposteria. En caso de desligar los muros hay que procurar --
que la holgura entre marco y muro sea suficientemente amplia pa
ra permitir los desplazamientos lateraies sin que se lleque a -

tener contacto con los muros y proporcionar a Tos mismos resis-

3

tencia @ Tos empujes normales a su planc por medic de refuerzo,

o de apoyos desiizantes sobre la estructura principal. Los mu-
ros no desligados de una estructura a base de marcos reciben el
nombre de muros-dfafragma y su funcibn es rigidizar a Ta estruc
tura para el efecto de fuerzas laterales., En este caso las co-
lumnas y vigas, en una zona igual a una cuarta parte de su lon-
gitud Tibre medida a partir de cada esquina, deber&n ser capa--
ces de resistir, ecada una, una fuerza cortante igual a la cuar-

ta parte de la que actiia sobre el tablero.

4.2 Muros confinados

ET refuerzo de muros con dalas y castillos en México es précti-
ca comin que ha demostrado dar lugar a un comportamiento sfsmi-
co muy aceptable para construcciones de varfos niveles estructy
radas a base de muros de carga, Los requisitos de refuerzo es-
pecificados para esta modalidad de refuerzo en el Reglamento --
del D.G.F. y en los Estatales, son 1os que a continuacifn se --
mencionardn; a muros reforzados en esa forma se les conoce con

el nombre genérico de muros confinados,



Las dalas o castillos de muros confinados deberdn tener como di
mensi6n minima el espesor del muro; el concreto tendrd una re-
sistencia a compresién, fé no meror de 150 kg/cm?, y el refuer-
zo longitudinal estard formado por lo menos de tres barras, cu-
ya drea total no deberd ser inferior a 0.2 fé/fy por el drea de
castillo, y estard anclado en los elementos que limitan al muro

de manera que pueda desarrollar su esfuerzo de fluencia.

E1 drea del refuerzo transversal, estribos, no serd inferior a

10005, siendo s la separacién de los estribos y dc el peralte -

f. d
c
d¥1 castillo, s no debe ser mayor que 1.5 dc ni 20 cm,

Para que el confinamiento sea adecuﬁdo, deberdn existir casti--
1los por lo menos en los extremos de los muros y en puntos in--
termedios del muro a una separacifn no mayor que vez y medja su
altura, ni 4m. Ademds se debe colocar una dala en todo extremo
horizontal de muro, a menos que éste Gl1timo esté ligado a un --
elemento de concreto reforzado. En muros altos deberdn existir
dalas en el interior del muro a una separacién no mayor de 3m;

tambié&n se colocardn elementos de refuerzo en el perfmetro del

todo hueco cuya dimensidén exceda de la cuarta parte de la del -

muro en la misma direccidn.

Si 12 relacibn altura a espesor del muro excede de 30, &ste de-
be de contar con elementos rigidizantes que eviten Ta posibili-

dad de pandeo por cargas laterales.

4.3 Muros con refuerzo interior

E1 refuerzo de muros de piezas huecas colocando barras vertica-
les en los huecos de las piezas y barras horizontales en piezas
especiales o en las juntas entre hiladas, es un procedimiento -
que se estd empleando cada vez con mayor frecuencia en diversos
pafses en zonas sismicas, alGn en edificios relativamente altos,
En México su difusién ha sido limitada principalmente por la di
ficultad de supervisar la construccién para asegurar que el re-
fuerzo esté colocado de acuerdo con lo dispuesto en planos., --
Los requisitos de refuerzo que se mencionan mis adelante refle-
jan Ya préctica usual especialmente en Nueva Zelanda y en Cali-
fornia, con la cual se ha observado un comportamiento muy acep-
table ante sismos. En estructuras importantes de esps pafses -
es usual 1lenar todos los huecos de las piezas con un concreto

o mortero muy fluido, obteniendo asi un elemento prdcticamente

monolftico similar a un muro de concreto y en el que se pueden

emplear para el c8lculo del refuerzo criterios semejantes a los
especificados para muros de concreto, En el Reglamento del De-
partamento del Distrito Federal y en los Estatales se conocen -
como muros reforzados interiormente a aquellos reforzados con -
malla o barras corrugadas de acero, horizontales y verticales,

colocadas en los huecos de las piezas, en ductos o en las jun--
tas, Para que un muro pueda considerarse como reforzado inte--

riormente deberd cumplir los siguientes requisitos mfnimos,

La suma de 1a cuantia de refuerzo horizontal, Ph' y vertical, -

.
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Pvl no debe ser menor que 0.002 y ninguna de las dos cuantfas -
serd menor que 0.0007. La cuantfa de refuerzo horfzontal se --
calcula como Pp = Ash/st. donde Ay es el refuerzo horizontal -
que se colocard en el espesor t del muro a una serparacibn s; -

o= A /tL, en que Aev es el drea total de refuerzo que se co-

locard verticalmente en la longitud L del muro.

Todo espacio que contenga una barra de refuerzo deberf tener --
una distancia libre minima entre el refuerzo y las paredes de -
la pieza igual a la mitad del difmetro de la barra y se llenaré
a todo To largo con mortero o concreto, La distancia libre mf-
nima entre una barra de refuerzo y el exterior del muro ser§ de

1.5 ¢cm o una vez el didmetro de la barra, la que resulte mayor.

Para el colado de los huecos donde se aloje el refuerzo podré§ -
emplearse el mismo mortero que se usa para pegar las piezas, o

un concreto de alto revenimiento, con agregado miximo de 1 cm y
resistencia a compresifn no menor de 75 kg/cm?. Para lograr un
adecuado confinamiento del refuerzo vertical el hueco de las --
piezas deberf tener una dimensién minima mayor de 5 cm y un &rea

mayor de 30 cm?,

En los extremos del muro se debe colocar por Jo menos una vari-
11a N°3 en dos huecos consecutivos; asf como tambtén en las in-
tersecciones entre muros o a cada 3m. E1 refuerzo vertical y -
horizontal en el interior del muro se colocard a una separacién
no mayor de 6 veces el espesor del mismo ni 90 cm, la menor de

ellas,

10

Cuando los muros transversales lleguen a tope, sin traslape de -
piezas, serd necesario unirlos mediante dispositivos que asegu--

ren la continuidad de la estructura.

Ei refuerzo horizontal debe ser continuo en la longitud del muro
y anclado en sus extremos. Se deber&n cumplir los mismos requi-

itos de anclaje que pava concveto reforzado. Ademds deberd ha-

w

ber refuerzo consistente en una barra No. 4 6 su equivalente, al
rededor de toda abertura cuya dimensién exceda de 60 cm en cual-

quier direccién.

La relacién altura/espesor de estos muros no serd superfor a 30,
a menos que se provean elementos rigidizantes que eviten la posi

bilidad de pandeo del muro.

Cuando se emplea refuerzo interior deber& tenerse especfal cuida
do mediante una supervisi6n contfnua para asegurar que el refuer
zo esté colocado de acuerdo a 1o indicado en planos y que los --

huecos en que se aloja el refuerzo sean colados completamente.

4.4 Muros no reforzados.

Los muros de mamposterfa no reforzada deben evitarse en zonas de
alta sismicidad. En los reglamentos nacionales no se prohibe su
empleo, pero se especifican factores de reduccibfn de resistencia
muy dristicos de manera que solo en sado de estructuras secunda--

rias pequeMas pueda resultar econfmico estructurar a base de mu--



ros no reforzados.

Se considerardn como muros no refarzados a -

aquellos que no se puedan incluir en algdn grupo de Yos antes --

mencionados.

11

5.0 DISERO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

5.1 An&lisis

E1 anflisis eldstico riguroso de sistemas de muros de mamposterfa
y losas es sumamente complejo por tratarse de estructuras que no

se prestan ficilmente a 1a descomposicién en sistemas bidimensio-
nales, como es el caso de estructuras con columnas. E1 an&lisis

el&stico, suponiendo que las uniones entre losa y muro son nudos

rigidos, no se justifica debido a2 las rotaciones locales que ocu-
rren en dichas uniones, Por lo contrario, se puede suponer que -
la junta que se forma entre el muro y la losa tiene suficiente ca
pacidad de rotacién para liberar al muro de los momentos que le -
pueden transmitir 1a losa y considerar en el disefio que el muro -
estd sujeto a carga vertical dnicamente. En pruebas de laborato-
rio de uniones muro-losa a flexién se ha comprobado que la rota--
cifn de los extremos de 1a losa produce aplastamientos locales --
del mortero permitiendo 1a libre rotacifn de la losa y que por --

tanto los momentos flexionantes que se trasmiten a los muros son

L 2 5N
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minimos. Sin embargo, deben tomarse en cuenta en el disefo los

momentos en el muro que no pueden ser redistribufdos por la rota
ci6n de uni6n con la losa, como los debidos a flexiones en el --
plano del muro, o a voladizos empotrados en el mismo; también -
hay que considerar los momentos debido a la excentricidad con --
que se aplica la carga vertical. E1 que los muros permitan el -
osa que confinan, impiica que ia carga que és-
ta le trasmite a los muros no serd axial; la férmula que propone
el Reglamento del Departamento del Distrito Federal para tomar -
en cuenta este efecto supone que la distribucién de esfuerzos --
producidos por la carga es lineal, siendo el esfuerzc nulo en el
punto donde comienza lTa losa ver fig. 5.1 Solo hay que consi-
derar esta excentricidad para la carga trasmitida por la losa --
que descansa directamente sobre el muro; para la carga que baja

de los niveles superiores puede considerar que 1a excentricidad

es nula excepto cuando estos se encuentren fuera de eje, ver ---

fig. 5.2

Para efectuar el andlisis por cargas laterales, se considera con
veniente que la rigidez de Tos muros se clacule tomando en cuen-
ta que se incluyan tanto deformaciones por flexién como por cor-
tante, que se tome el médulo de elasticidad correspondiente a --
cargas de corta duracifn, y que para el cdlculo del momento de -
inercia se considere que se forman secciones, T,L,C o I en las -
intersecciones entre muros; m&s adelante se proporcionan linea--
mientos a seguir para determinar el ancho de los patines. Para -

el c&lculo de la resistencia al cortante, el &rea del muro serd
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la correspondiente al alma, sin considerar los patines,

5.2 Dimensionamiento

Para e} dimensionamients de muros de mampasterfTa los reglamentos
ncionales proponen el empleo de dos métodos: uno denominado "sim
plificado" que se utilizard cuando se cumplen ciertos requisitos
de estructuracibn, y otro denominado "método detal!lado' que se -
empleard cuando se requiera de mayor precisién en los cdlculos o
cuando no se cumplan los requisitos para aplicar el método sim--

plificado.

§.2.1 Método simplificado

Los muros a los que se aplique el método simplificado deberdn --

cumplir las siguientes condiciones:

a) Los materiales cumplen las normas de calidades establecidos
por la Direccibn General de Normas.

b) Las deformaciones en los extremos superior e inferior del mu
ro en la direccién normal al plano de &ste, estdn restringi-
das por el sistema de piso o por otros elementos.

c) No hay excentricidades importantes en la carga axial aplica-
da, como Tas que pueden ser debidas a falta de alineamientos
de muros de pisos superiores o a la existencia de voladizos
aue trasmitan su momento al muro,

d) La relacién altura a espescr del murc no excede de 20.



e) Se cumplen las condiciones de armado mfnimo mencionadas ante

riormente

Estos requisitos que se imponen para aplicar el método simplifi-
cado tienden a evitar situaciones que puedan dar lugar a la pre-
sencia de momentos flexionantes importantes o a efectos de esbel
tez en los muros. Por tanto, si se cumplen las condiciones a --
que este pdrrafo se refiere, no es necesario hacer un andlisis -
tomando en cuenta los ﬁomentos y excentricidades; btasta simple--
mente con determinar las cargas verticales sobre cada muro a par

tir de su drea tributaria.

Para el andlisis por sismo de estas estructuras, en general serd
aplicable el método simplificado de disefio sfsmico que presentan
Tos Reglamentos Nacionales, por ejemplo ver ref. 3, segdin el ---
cual tampoco se requiere de un andlisis por carga tateral de la

estructura cuando se cumplen ciertas condiciones de altura y dis

tribucibén de los muros.
Resistencia de muros a cargas verticales

El disefio por cargas verticales se base en la comprobacién de --
que la carga actuante sobre cada muro sea menor o igual a la car
ga resistente, obtenida al multiplicar el esfuerzo resistente en
compresibn de 1a mamposterfa por el drea de 1a seccib6bn transver-

sal del muro y por un coeficiente reductivo que toma en cuenta -

fste coeficiente se de-
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terminé considerando la esbeltez mdxima permitida para el muro -
(20} y una excentricidad accidental para los muros interiores --
mds una excentricidad debida a la asimetrfa de la carga para mu-

ros extremos, La expresisn aplicable es

Pr = FRFEfaAL

donde:

A drea transversal bruta del muro

f* resistencia de disefio en compresifn de 1a mamposterfa

factor de reduccién de la resistencia; se tomard como 0.6
factor rgduct1vo por excentricidad y esbeitez que se tomard
como 0.7 para muros interiores que soporten claros aproxima-
damente simétricos en ambos lados y como 0.6 para muros ex--
tremos o con claros asimétricos, y para casos en que la rela
cién carga viva a carga muerta de disefio excede de uro. Pa-
ra muros que estén ligados a muros transversales con una se-
paracién no mayor de 3 m, los valores de c se tomardn como -

0.8 y 0,7, respectivamente,

La carga actuante con la cual deberd compararse la resistencia -
del muro serd la debida a las cargas verticales multiplicada por
el factor de carga especificado por el Reglamento (1.4 en gene--

ral},

La férmula para el cdlculo de la resistencia a compresibn estd -

-\t

~
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afectada por el factor de reduccién de resistencia, FR’ que toma
en cuenta las incertidumbres en ja predicci6n del fndice de re--
sistencia de 1a mamposterfa, asf como la aproximacién de la fér-

mula. Este factor ha sido determinado con el criterio de que la

confiabilidad de

similar a ia que se ootie
ne en el disefio de estructuras de concreto y acero. Se ha fija-
do para este factor un valor de 0.6 vilido iinicamente para murgs

reforzados con castillos y dalas o con refuerzo interfor.
Resistencia de muros a cargas laterales

Hay que recordar que el empleo del método simplificado se res---
tringe a muros que tengan una cantidad mfnima de refuerzo inte--
rior, o de castillos y dalas, para asegurar una ductilidad razo-
nable cuando se llegue al agrietamiento ante efectos sfsmicos. -
Para muros que no cumplan esos requisitos serd necesario el em--

pleo del método detallado de disefio.
La fuerza cortante resistente se calculard como

vv = FR (0.7 v* AT)
E1 significado de cada té&rmino ya se ha mencionado con anteriori
dad. Si el muro tiene refuerzo interior, o dalas y castillos --
que cumplen con los requisitos de refuerzo antes establecidos, -
v* se tomard de la tabla 3.4 , Para muros con refuerzo interior

se podrd tomar como valor de disefio a cortante de 1a mamposterfa
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1.5 veces el establecido en dicha tabla,

La fuerza cortante resistente asf calculada se deber& comparar -

con la fuerza actuante, ver ref. 3.

En el disefio por cargas laterales deberf revisarse no solo el --
efecte de las fuerzas cortantes sino tambief ei de ios momentos
flexionantes que producen dichas cargas laterales, Puede reque-
rirse refuerzo adicional en los extremos del muro para resistir
dichos momentos; el cdlculo se basard en los criterios generales
de flexocompresifn que se especificardn cuando se vea el método

detallado de disefio.
5.2.2 Método detallado de disefio

Este m&todo se utilizard cuando se desea hacer un anflisis mis -
refinado o cuando no se cumplen los requisitos para aplicar el -

método simplificado.

Aquf se plantea un criterio general para 1levar a cabo un disefio
racional de elementos de mamposterfa ante diferentes estados de
carga. Este procedimiento de diseMo no solo es aplicable a mu--
ros reforzados con castillos y dalas o con refuerzo 1nterior. co
mo en el método simplificado, sino también para muros diafragma

y muros no reforzados,
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Resistencia a cargas verticales

La carga vertical que resiste un muro dependerd de la relacién -
de esbeltez del mismo, de la excentricidad con que se aplica la
carga y de las restricciones a sus deformaciones laterales. El
valor de disefio de la carga axial resistente se calcula como:

P

FRFEf*

mAT

R "

donde

FR se tomar§ como 0.6 para muros confinados o reforzados in-
teriormente y como 0.3 para muros no reforzados.

PR es la carga vertical total resistente de disefo.

A el 4rea de la seccifn transversal del muro.

f; la resistencia nominal de disefio en compresifn de la mam-
posteria

FE un factor de reduccifn por excentricidad y esbeltez

La diferencia con respecto al método simplificado es que ahora -
el coeficiente FE’ que toma en cuenta 1a excentricidad y la es--
beltez en el muro, debe calcularse para cada caso. Ademis, se -
incluye el caso de muros no reforzados para los cuales el factor
de reduccidén se tomar& de la mitad que para muros reforzados, &s
to por el carfcter totalmente fr&gil de la falla en este caso y

al hecho de que 1a resistencia de estos muros es mucho mis sensi

ble a excentricidades accidentales y defectos constructivos.

E1 factor FE se calcular& como
FE =1 - 2¢e'/t
siendo t el espesor del muro y

e' = Fa(ec + ea)

ecyeﬂ

vamente, Fa es un factor de incremento de la excentricidad por --

son las excentricidades calculada y accidental, respecti-

efecto de esheltez. Estos pardmetros se claculan en la forma co-
mo se verd mis adelante.

E1 procedimiento propuesto para el c&lculo del parfmetro F_ se ba

E
sa en el empleo de una excentrecidad de la carga axial corregida
por efectos de excentricidades accidentales y por efectos de es--
beltez. La expresifn propuesta supone un comportamiento rfgido-
pléstico para la mamposterfa en compresién, con 1o cual se predi-
-en cargas resistentes cercanas a las obtenidas experimentalmen--

te,

C&lculo de la excentricidad de la carga vertical

La excentricidad total se determinard tomando en cuenta la excen-
tricidad calculada, et m&s una accidental, e,. La excentricidad
calculada es la que resulta de las cargas actuantes; mientras que

1a excentricidad accidental depender§ de la uniformidad de las di

‘meall

x/



mensiones de las piezas y se calculard con la fbérmula

H
= +
e, = K(t + 1)
£l coeficiente K se tomard como 1/80 para piezas cuyas dimensio-
nes no difieren en mds de un 3% de Tos nominales y 1/30 cuando -

no se cumpia o anterior.

Las recomendaciones para la excentricidad accidental se basan en
algunas mediones poco significativas y en la suposicién de que -
Ta excentricidad accidental de un muro debe incrementarse con su

espesor y altura.

En la f6rmula propuesta se supone que la exentricidad aumenta 1i
nealmente con estas dos variables de acuerdo con un coeficiente
de proporcionalidad que depende de la regularidad de las medidas
de las piezas.

Incremento de la excentricidad por el efecto de esbeltez

E1 factor de incremento, Fa' se obtendrd como

-
n
v

-

-
1

o_oO
L E]

siendo
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Pu la carga vertical actuante de disefio y

Cm = 0.6 + 0.4 ecl/eCZ > 0.3

donde

e Y e.ps respectivamente, la menor y mayor de las excentricida
des calculadas en lTos extremos del muro; el cociente ecl/ecz se
considera positivo cuando el muro se flexiona en curvatura sim--
ple y negativo cuando 1o hace en curvatura doble; al considerar
la excentricidad accidental Gnicamente ante el efecto de cargas

laterales uniformemente distribuidas, Cm se tomard igual a 1.

Pc es la carga crfitica de pandeo que se obtendrd como

P = n2El
c [
siendo
1 el momento de inercia de la seccifn bruta dividido entre --
2.5
H' Ta altura efectiva del muro que se determinard a partir de

Ya altura no restringida, H, segin el criterio siguiente:
H'=2H, para muros libres en uno de sus extremos
H' = 0.75H para muros limitados por dos losas continuas

H' = H para muros extremos en que se apoyan losas



E1 c&lculo del factor Fa implica que la altura real no soportada
del muro debe transformarse en sus extremos; el cdlculo del fac-
tor mencionado se efectGa de manera similar que para elementos -
de concreto o acero. Este criterio ha sido comprobado por un nd
mero considerable de pruebas de laboratorio, donde se ha 1legado
a predecir con buen aproximacién la resistencia de muros con car

ga excéntrica.

Cuando existan muros transversales que intersectan al considera-
do, podrd considerarse, para el c&lculo de las propiedades del -
muro, que se forman secciones T o I para las que el ancho efecti
vo de los patines no excederd de una sexta parte de la altura --
del muro arriba del nivel que ese estd analizando, ni de doce ve
ces el espesor del muro, Cuando se formen en las intersecciones
secciones L o C, el ancho del patin serd de 1/16 de l1a altura de
muro arriba del hivel que se estd analizando o seis veces el es-
pesor del muro. Se toma en cuenta la seccibfn agrietada reducien

do el momento de inercia de la seccién bruta.

Efecto de las restricciones a las déformaciones laterales.

En caso de que los extremos del muro en consideracifén estén liga
dos a muros transversales, o a contrafuertes que restrinjan su -
deformacién lateral, el efecto de esbeltez en el muro se reduci-

rd y Ta resistencia se claculard como sigue:
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donde:

tos de esbeltez (Fa = 1,0)

PL resistencia calculada considerando efectos de esbeltez
(P = FpFefahr)
B coeficiente correctivo que depende de la separacifn de los -

elementos rigidizantes, L', y que se obtiene de la tabla si-
guiente

L'/h 1.5 1.7 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

] 0.7 0.6 0.5 0,4 0.33 0.25 0.20

Los muros transversales se considerardn efectivos para restringir
el desplazamiento lateral solo cuando su longitud sea seis o mids -

veces el espesor del muro que rigidizan.

E1 procedimiento de c&lculo supone que el muro tiene libertad de -

deformarse lateralmente en toda su longitud; sin embargo, la pre--

sencia de muros transversales restringe dichas de formaciones late

rales del muro, haciendo que &ste aumente su resistencia,

Contribuci6n del refuerzo ante cargas verticales

La contribucién de los castillos a la resistencia de muros a carga
axial es relativamente pequefia a menos que su espaciamiento sea --
muy reducido porque la funcién principal de los castillos es pre--

porcionar confinamiento y 1iga a los muros; sin embargo, el Regla-

¢ resistencia de disefio calculada sin tomar en cuenta los efec

I i



mento de! D.D.F. permite incrementar en 4 kg/cm? el esfuerzo a --
carga axial si el refuerzo cumple con To antes estabiecido. En -
1o que respecta al refuerzo interior, su contribucién a la resis-
tencia a carga axial se toma en cuenta incrementando en 50 por --
cientc, pero no mds de 15 kg/cm‘, el esfuerzo resistente de la --
mamposterfa sin refuerzo; siempre que la cantidad de refuerza cum

pla con los requisitos minimes.

Para la capacidad ante carga vertical excéntrica, se considerard

el efecto del refuerzo interior si este tiene una separacién mixi
ma no mayor que sefis veces el espesor del muro. E1 célculo se --
realizard con el criterio de resistencia en flexocompresién que -
se especifica para concreto reforzado, y con base en la hipbtesis

siguientes:

a) La distribucién de deformaciones unitarias longitudina-
les en la seccién transversal de un elemento es plana

b) Los esfuerzos de tensi6én son resistidos por el refuerzo

c¢) Existe adherencia perfecta entre el refuerzo y el con--
creto o mortero que lo rodea

d) La seccién falla cuando se alcanza, en la mamposterfa,
la deformacién unitaria méxima a compresién que se tomard igual a
0.003

e) A menos que ensayes en pilas permitan obtener mejor de-
terminacifn de 1a curva esfuerzo-deformacién de la mamposterfa, -

8sta se supondrd lineal hasta la falla.
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Los efectos de esbeltez se tomardn en cuenta incrementando la ex-
centricidad de la carga en Ta misma forma que para muros no refor
zados.
Resistencia a cargas laterales
Lta resistencia a cargas laterales de un murc deberd revisarse pa-
ra el efecto de la fuerza cortante, del momento flexionante en su
plano y eventualmente también de momentos flexfonantes debidos a
empujes normales a su plano.
Fuerza cortante resistida por la mamposterfa
La fuerza cortante resistente de disefo se determinar& como:
a) Para muros diafragma

Vp = FR(0.85v'AT)
b) Para otros muros

Vo = FR(O.SV*AT + 0.3P)>1.5 FRV*AT

R
donde

P es la carga vertical que actGa sobre el muro, sin multipli-



car por el factor de carga,

Para muros con refuerzo interior v* se tomard como 1.5 veces el -
valor medido en los ensayes para mamposterfa sin refuerzo o el --

consignado en la tabla 3.4

E1 factor de reduccif6n de resistencia, Fro valdrd

0.6 para muros diafragma, muros confinados y muros
con refuerzo interior que cumplan con los re--
quisitos establecidos

0.3 para muros no reforzados

tos coeficientes que afectan al esfuerzo cortante de disefio en --
las f6rmulas presentadas en este pdrrafo {0.85 para muros diafrag
ma y 0.5 para otros muros), se han obtenido de la relacién entre

1a resistencia medida en los ensayes de muretes y la de los ensa-
yes de muros a escala natural que reproducen las formas de estruc

turacién mencionadas.

E1 incremento de la resistencia al corte por la accién de la car-
ga vertical actuante se ha valuado te6ricamente y comprobado expe
rimentalmente, siendo el valor 0.3 P una aproximacién conservado-

ra de los resultados obtenidos.

Otra forma de calcular la capacidad a cortante considerando la --

carga axial es
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VR = FR O.SV'AT /T_T_F7];_'_'< 1,5 FRV‘AT; P/AT< 5

To5v Y
el valor cdel radical es 1o que aumenta la resistencia a cortante
debido 2 la carga axfal., Esta forma de clacular el incremento a
cortante debido a 1a carga axial ha sido empleada con buenos re--
sultados para mamposterfa; expresiones similares se han utilizado
con éxito para calcular la capacidad a cortante en muros de con--

creto reforzado.
Contribucidén del refuerzo a la resistencia a cortante

Se ha comprobado que las dalas y castillos que confinan los muros
no contribuyen significativamente a la resistencia ya que su fun-
cién es proporcionar ductilidad al muro. En cuanto al efecto del
refuerzo colado en el interior de los huecos de las piezas, €ste

se toma en cuenta permitiendo, para muros con refuerzo que cumplen
con los requisitos mfnimos estipulados, un aumento del 50 por ---
ciento en el esfuerzo cortante de disefio dado en la tabla 3.4. -
No se ha incluido en el reglamento un procedimiento para calcular
explfcitamente 1a contribucién del refuerzo a la resistencia por

considerar que 8ste solo actda cuando la mamposterfa se ha agrie-
tado. Después del agrietamiento, el refuerzo deber§ ser capaz de
resistir la fuerza cortante total en el tablero; un procedimiento
gue se ha observado proporciona buena aproximacién para calcular

la capacidad del muro después de agrietado es el que a continua--
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Para calcular 1a resistencia del muro después de agrietado se - al muro.

har&n las siguientes suposiciones:

1) El1 refuerzo del muro funciona una vez que &ste se agrieta La constante K y el esfuerzo debido a Ya friccién Ve se determina
2) La grieta es inica - ron a partir de los datos experimentales, resultando
3) 1a resistencia a fuerzas cortantes vs & ser proporcionada -
por el acera horizontal, V,, los estribos en los castilloes, Vo = 0.38 (V) + V., o) + Ay (1)
vcast' y la friccién desarroiiada en la grieta, Vf.
donde
Con las suposiciones anteriores, la resistencia del muro des---
pués de agrietado estari dada por la siguiente expresién Yy = (Ash/st)fyAT; Agp es el drea de acero horizontal colocado a
una separacién s en el espesor t del muro; fy
VR = Vh + vcast + Vf es el esfuerzo de fluencia y AT el drea bruta
de Ta seccibn transversal del mureo.
sin embargo, debido a que no es posible que se llegue a desarro
1lar totalmente la capacidad del acero de refuerzo por el dete- Veast Capacidad del castillo, interfor o exterior, -
rioro progresivo que sufre el muro ante las alternaciones de es para resistir cortante; es igual a la suma de
fuerzos, ya que se introducen esfuerzos por flexién en las ba-- 1o que resiste el concreto mis la contribucién
rras de refuerzo en adicifn a las de tensién, la férmula ante-- del refuerzo transversal {estribos). La capa-
rior puede escribirse en la siguiente forma: cidad del concreto es igual a Ac/T: donde A -
es el drea del castillo, y fé Ta resistencia a
vR = Kl (vh + vcast) + vam compresifn del concreto. La contribucién de -

los estribos se calcula en fgual forma que pa-

donde v}fes el gsfuerzo promedio que puede desarrollarse por -- ra vigas. Hay que tomar en consideracién a to
- .,

fFicciﬁn y A$qe1 rea transversal bruta del muro; 1a constante dos Yos castillos que confinan al muro
o

K toma en‘cuenta lo expresado en el pdrrafo anterior. La con-- se observa que la friccidn contribuye a la resistencia con un es-

tribuc16n déan‘fricciﬁn en la resistencia se supondrd indepen- fuerzo promedio de 1 kg/cm?, aproximadamente. E1 coeficiente de

dientementeﬁdei tipp de material, mortero y refuerzo que forman variacidn de la relaciébn de valores calculadas con la expresibn -

A «



anterior, a valores experimentales resulté del 10 por ciento.

La anterior expresién permite disefar el refuerzo de un muro para

que sea capaz de soportar la fuerza cortante de diseho.

A manera de ejemplo se calcularf el refuerzo necesario, horizon--
tal y en los castillos, para que bajo alteraciones de esfuerzos -
un muro sea capaz de resistir una fuerza cortante igual a la que
indujo el agrietamiento; suponiendo que este esfuerzo de agrieta-
miento sea de 2.3 kg/cm?, y el muro tenga un &rea de 2290 cm?, la

fuerza cortante actuante que lo produjo es
V = 2,3 x 2290 = 5270 kg

Esta fuerza es la que tiene que resistir el refuerzo del muro. Se
tienen tres alternativas de refuerzo: usar solo refuerzo en los -
castillos, usar solo refuerzo horizontal, o emplear una conbina--
cién de ambos refuerzos. Se resolverdn a continuacién las tres -
alternativas, en ellas se considera que las dimensiones de los --
castillos son 12 x 14 cm; se utilizard para los estribos alambrén
§° 2 con fy = 2 500 kg/cm® y se despeciard la contribucién del --
concreto a esfuerzos cortantes; como refuerzo horizontal se supon
dr§ que se emplean varillas de 5/32 pulg. de didmetro y fy = ----
6 000 kg/cm?.

a) Solo refuerzo en los castillos; de la expresién 1
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Vp = 5270 = 0.34(v ) + A

cast

Vcast = 8760 kg

Cada extremo del castillo deberd ser disefado para resistir una -

fuerza cortante de

véast = 8760/2 = 4380 kg

la separacién de los estribos es

_ 2 x 0.32 x 2500 x 12 _
= 1387 = 4.4 cm

S = 10 cm si fy = 6000 kg/cm?

Estos estribos se colocar§n en las partes extremas de los casti--
110s en una longitud de 40 cm a partir del vértice interior. En
Tos castiilos que confinan al muro puede aceptarse una separacién

de los estribcs mayor que d/2 pero menor que d, esto debido al ti

po y trayectoria de las grietas que se presentan en los castillos.

b) Solo refuerzo horizontal

A
= =_sh
Vi = 8760 kg =3 f



A = 8760
sh vt

suponiendo una separacién de 30 c¢cm (a cada 5 hiladas) y t = 12 ¢cm

el muro se reforzarfa con 2 varillas 5/32 cada 5 hiladas.

c) Combinando refuerzo en los castillos con horizontal

Aplicando l1a expresién 1 resulta

Vy ¢ vcast = 8760 kg
suponiendo que cada uno de los refuerzos deba resistir la mitad -
de la carga se determina, siguiendo pasos similares a los incisos

ayb, que los estribos N°2 deberd&n ir espaciados a cada 8.5 cm -

y el refuerzo horizontal consistird en 2 varillas de 5/32 pulg ca

da 9 hiladas {o una varilla cada 4 hiladas}.

En el caso. dq‘un muro de tabique rojo de 4 m de longitud, el re--
fuerzo necesarjo para sostener la fuerza cortante resistente a un
esfuerzo 3".3 3 k§4cm1, consistirfa en estribos de alambrén N° 2
especiadoi a c(da 2, 3 ;m. 7 ¢m en caso de usar alambrén con - -
fy = 6000 kg/cm?; otra opcfsn es reforzar el muro con estribos en

los castillos a cada 7 cm'y”aﬁadir 2 varillas 5/32 pulg (alta re-
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sistencia) cada 8 hiladas.

S1 las piezas que forman el muro son huecas, se pide en diversos

reglamentos colocar una cierta cantidad mfnima de refuerzo inte--
. Generalmente se estabiece {probabiemente sin una base s&1i
da, sino mds bien por extrapolaci6n de resultados en muros de con
creto) que la cuantfa de refuerze vertical y horizontal del muro

no serd menor de 0.2 por ciento, debiendo colocar una tercera par
te de esta en cualquier direccién. Esta Gltima cantidad, coloca-
da como refuerzo hirozntal, representa una cuantfa 25 por ciento

mayor a 1a que necesitarfa el muro analizado en el pdrrafo ante--
rior, suponiendo que est§ formado de piezas huecas y reforzado so
1o con acero horizontal. En general, se observa que dicha canti-
dad minima de refuerzo horizontal estd en exceso de la necesaria

para desarrollar la capacidad del muro; serfa necesario que la --
mamposterfa de un muro de las mismas caracterfsticas anteriores -
tuviera un esfuerzo nominal de disefio, v*, igual a 3.4 kg/cm®, pa
ra que con solo el refuerzo horizontal fuera capaz de sostener la
fuerza cortante resistente una vez que el muro se agrieta. Con -~
1o discutido anteriormente se quiere hacer ver que la especifica-
cién sobre cuantfa mfnima de refuerzo para mamposterfa de piezas

huecas estd en exceso para la mayorfa de los materiales a los que
hacen mencién Yos reglamentos mencionados, sin embargo, a falta -
de mayor informacién y estudio sobre el particular se sugiere res

petar dicha disposicién.

5.2.3 Resistencia a flexocompresién en el plano del muro.



Es importante recordar que las cargas laterales producen no solo
fuerzas cortantes en los muros, sino también momentos flexionan--
tes que frecuentemente requieren de refuerzo especial por flexién

en los extremos del muro.

La resistencia a flexién y a flexocompresién en el plano del muro
se calculard, para muros sin refuerzo, sgin la teorfa de resisten
cia de materiales suponiendo una distribucién 1ineal de los es---
fuerzos en la mamposterfa. Se considerard que la mamposterfa no

resiste tensiones y que la falla ocurre cuando aparece en la sec-

cién crftica un esfuerzo de compresién igual a f;.

La capacidad a flexi6n o a flexocompresifén en el plano de un muro
con refuerzo interior o exterior se calculard con un método de di

sefio basado en las hip6tesis vistas anteriormente.

Para muros reforzados con barras colocadas simétricamente en sus
extremos, las fédrmulas simplificadas siguientes dan valores sufi-
cientemente aproximados y consenadores del momento resistente de

disefio.
Para flexi6n simple, el momento resistente se calculard como
0

M, = FRAsfyd

donde

Rs es el drea de acero colocada en el extremo del mure

d' la distancia entre los centroides del acero colocado en ambos

extremos del muro

Cuando exista carga axial sobre el muro, el momento de la seccién

se modificard de acuerdo con la ecuacién.

p

= . R

MR = MO + 0.30 Pud i si Pu S
Py Pr
MR = (1.5M° + 0,15 PRd) (1 ‘-P;) 3 si Pu> 3

donde

P es la carga axial de disefio total sobre el muro, que se consi-
derard positiva si es de compresifn

d el peralte efectivo del refuerzo de tensifn

l1a resistencia a compresién axial

en este caso igual a 0.6

Estas f6rmulas simplificadas se deducen al considerar que el dia-
fragma de interacci6én en flexocompresi6n (representacién gré&fica
de las combinaciones de carga axial y momento flexionante que oca

sfiona la falla del elemento) estd formado por dos tramos rectos.

(S RN
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TABLA 2.2. VALORES DE DISERO PARA ADOBES

Resistencia a compresién 6 Kg/cm?
Resistencia a tensién por flexién 2 Kg/em?

Resistencia a cortante 0.8 Kg/cem?



TABLA 2.3 RESULTADOS DE ENSAYES EN PIEZAS

Proce [Clasifi| An fos en kg/em® (1) C, en porcentaje Abs, (2)
Material |Gecmatria * dencia|cacién | Ab en por iys, 46
Etapa | Etapa | Etapa| Etapa | Etapa|Etapa | Etapa |Etapa g:nta- ton/m
I 11 199! 1V 1 11 111 w o |d
T1 B 1.00 52 64 56 58 26 23 24 19 20 f1.45
T2 C 1.00 52 29 24 {1.37
T3 C 1.00 51 34 25 1.37
Tabique //\j T4 B 1.00| 114 112 109 34 25 23 21 1.55
rojo ’ T5 C 1.00 80 €4 21 17 25 [1.38
recocido 6\, / T6 | C 1.00] 85 | 109 23 | 52 21 f1.50
- T17 [« 1.00 93 76 66 88 58 19 24 11 25 [1.45
TE8 C 1.00 33 32 26 [1.34
Ixinx2s T9 c 1.00 | 53 45 26 [1.40
T 16 C 1.00 45 43 47 55 28 22 10 21 26 [1.40
T1n [« 1.00 36 45 51 45 32 28 20 28 27 .31
otz TET A 0.57 | 215 | 226 g | 11 16 [1.79
TE2 A 0.63 | 428 361 394 295 14 25 20 15 10 [1.98
) rd4 TE3 | B |0.69 | 225 17 19 h.65
tabique @'ﬂ/ ‘ TE4 | B l6.50 | 181 | 15€ 16 | 15 17_Nh.75
extruido L~ ex1ox20 [TEZ [ A J0.67 | 376 | 308 | 365 | 329 11 | 15 | 16 | 15 [ 12 [.85
perforado TE3 B 0.59 | 169 24 20 .61
V‘E'”tlcal /® TES A 0.65 | 486 | 473 575 540 | 21 19 15 20 4 P.06
mente Ry TEL | A [0.57 | 129 | 143 15 [ 15 7 [1.66
2 r TES A 0.59 | 426 400 26 11 6 P.20
T oxtoxzo- [TEA | B 10.65 7 17 T B0z
Loxluxzl TES A 0.61 | 489 466 572 519 22 16 18 15 5 R.13
Tabique - TE1 A 1.00 | 454 375 13 15 16 [1.73
extruido E—-/: j
macizo _l/sx“,,(“ TES A 1.00 | 890 905 14 8 5 R.0O5
fp resistencia promedio de la pieza C coeficiente de variacién Y s peso volumétrico seco
* Medidas nominales (1) sobre drea bruta medida (2) sobre voldimen neto
TABLA 2.4 RESULTADOS DE ENSAYES EN PIEZAS
Proce- g}z:} An f . en kg/em? (1) C, en porcentaje Absbr (2)
Material |Geomatrfa * |[dencia : = p en por YS, en
cibn Ab centa- ton/m?
Etapa| Etapa|Etapa | Etapa | Etapa| Etapa| Etapa|Etapa | je o
1 1 111 v 1 11 111 v
7
Tabi - JE 1 A 1.00 77 13 17 1.32
mwe g7 TGO [ER i B
huecos .
horizonta _/ JE 1 A 1.00 79 39 16 1.78
Tes DA Jexizan| TEA4 | B 1.00 1 56 | 49 21 16 16 1.69
B A C.56 37 35 10 12 29 1.21
Bloque B A 0.59 42 49 16 12 35 1.09
14¢ gro B A 0.63 43 41 24 22 24 1.23
9 B B 0.54 | 17 23 33 1.01
B ¥ A 1.00 44 42 17 26 40 0.95
B A 0.56 62 77 24 7 15 1.61
Blogue - B A 0.59 41 74 14 14 21 1.50
Antq"‘__ Zii 4 B A 0.61 1 82 | 80 28 21 15 1.70
nter ] B B |o0.5a| 21 20 27 |1.32
! B [« 0.59 40 18 16 1.45
15xX20x40
B A 0.55 ] 135 | 101 31 15 9 2.12
Bloque B A 0.59 | 146 | 143 132 108 23 10 28 7 11 2.15
pesado 8 A 0.63 | 100 | 128 104 81 20 21 20 15 10 2.09
B B 0.54 74 13 14 1.79
- 7€ 1 B 1.00 31 65 68 42 24 14 11 15 25 1.45
Tabichn E e TC 2 A 1.00 76 | 123 66 101 35 34 19 17 27 1.42
1 T3 B 1.00 | 59 | 63 23 7 19 1.42
10X14x2+ TC 4 B 1.00 36 23 28 1.05
JC 5 C 1.00 48 56 36 22 16 1.60
Sitico Txl2x2% 6 A 1.00 | 201 | 177 15 11 15 1.79
calcéreo
-A  rFébrica grande y adecuado control de calidad B Fibrica mediano y nulo control} de calidad
C Fé&brica rudimentaria ** Bloque macizo

An/Ab Relacién de drea neta sobre &rea bruta

14



TABLA 2.5 MIENTOS PECOMENDADOS PAFA MORTEROS FN
STRUCTURELES
Tipo de Partes ce Partes de cementc de Partes de Partes de ff en
mortero cemento altafileria cal arena ke/em?
1 1 - 0a 174 | w8gh
! 0a1/2 — ~2E2 12%
il 1 - i/é a 1j2 P
1 172 2 1 - Cede 75
111 1 — 1/2a11/4 | 89" 10
Vo 1 — 11/2 a2 w53
—_ 1 - EEnS o 15
2z=Eg
No se admite en zona sismica C y D.

TABLA 3.1 PESISTENCIA NOMINAL A COMPRESION FARA
piezas de barro y otros materiales, excepto concreto, con relacién altura a espesor mayor
a un medio y para los morteros recomendados, se tendrin las siauientes resistencias de di-
sefio de la mamposteria (tabla 5)

TABLA 5

f;, frne en kg/cm?

[ M TLRG
en kg/cm’ 1 11 111 1V
25 10 10 10 10
50 20 20 20 15
75 30 | 30 25 20
100 40 | 40 30 25
150 €0 | 60 40 30
200 80 | 70 5¢ 35
300 120 { 90 70 55
400 140 | 110 20 75
500 160 | 130 | 110 05

Para valores intermedios ce interpolard
linealmente.

TABLA 3.2 PRESISTENCIA NOMINAL £ COMPRESION PARA
bloques y tabiques de concreto con relacién altura a espesor mayor oue un medio, y donde -
f* < 200 kg/cm? la resistencia de disefio a compresién de la mamposteria serd 1la que indica

Ta tabla 4.

TABLA 4

£* fx, en kg/cm?

P MORTER
en kg/cm 1 11 11 v
25 15 10 10 10
50 25 20 20 20
75 40 35 30 25
100 50 45 40 35
150 75 60 60 55
200 100 90 80 75
Para valores intermedios se interpolard

linealmente,
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TABLA 3.3

RESISTENCIA NOMINAL A COMPRESION PARA ALGUNOS TIPCS DE PIEZAS

7
MORTERD faren ka/em

Tipo de pieza I 11 11| 1v
Tabigue de bavro

recocido 15 15 15| 15
Blegue de conere

to tipo pesaco* 20 15 15[ 10
Tabicén de con--

creto con arena

s{lica 20 15 151 10
Tabique extrui-

do + huecos

verticales 40 40 301 20

TABLA 3.4

Resistencia sobre
drea bruta

+ f; > 120 kg/cm?
Ta relaci6n drea
neta a total serd
mayor de 0.5

RESISTENCIA NOMINAL A CORTANTE PARA ALGUNOS TIPOS DE PIEZAS

Tipo de pieza Mortero v* en kg/cm?
Tabiaue de barro I 3.5
recocido IT a IV 3.0
Rejilla I 3.5
Tabique ex-- 11 y III 3.0
trufdo de v, 2.5
barro Perfora 1 2.5
do ver- N
tical IT a IV 1.5
Blogue de concreto tipo 1 3.5
pesado IT a IV 2.0
S{lice-calcdreo I 4.0
L 11alv 3.0
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COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA

Oscar Herndndez Basilio*

1. INTRODUCC ION

La mamposter{a es uno de los materiales de construcc!sn mis antiguos uti
zados por el hombre, la noticia mi§s remota que se tiene de su empleo se
puede leer en la Biblia, donde en el capltulo del Génesis 11-3 4 dice.....
3Un dfa dijeron unos a otros ''Vamos a hacer ladrillos y a cocerlos en el
fuego'. Asi, usaron ladrillos en lugar de piedra y asfalto natural en lu
gar de mezcla.k Después dijeron ''Vengan vamos a construir una ciudad y una

torre que llegue hasta el cielo. De este modo nos haremos famosos y no

tendremos que dispersarnos por la tierra --
asi dice el relato donde aparentemente se comienza a emplear las mamposte-

rfas como elementos estructurales.

Grandes obras de mamposteria han perdurado en el tiempo como simbolo de la
grandeza de los puebles, muestra de ello son la piramides en Egipto, Méxi-
co, etc; o mis recientemente las viviendas que tienen 500 o mis afos de an
tiguedad. Sin embargo, probablemente es por esta razén, que la mamposterfa
en México se asocia generalmente a procedimientos artesanales tanto en la fa
bricacion de las piezas como en los procesos constructivos. Sin embargo, si
bien todavia se utilizan ampliamente mamposterfas de pledra y adobe de barro
o de concreto de baja resistencia, también desde hace muchos afios se fabrican
piezas de alta resistencia y buen control de calidad, con las cuales se han

realizado obras de mamposteria cada vez mis atrevidas

% Profesor, Facultad de Ingenierfa, UNAM



Se fabrican comerciaimente en MExico tabiques de barro extruido con re-
sistencia de 40O kg/cm2 o superior y blogues de concreto en los que pue
den lograrse resistencias sobre Srea bruta superiores a los 200 kg/cmz.
Con materiales semejantes en zonas bajo riesgo sfsmico como Suiza, lngli
terra y los paises Escandinavos, se han construido muchos edificios de

entre 15 y 20 pisos a base de muros de carga sin ningin refuerzo. En zo
nas de mayor riesgo sfsmico como el Suroeste de los EEUU se han construi

do edificios del orden de 15 pisos con mamposterfa de bloque de concreto

con abundante refuerzo.

En MExico las construcciones a base de muros de carga de mamposterfa han
sido muy popularés en edificlios de pocos pisos,principaimente con la moda
lidad de reforzar los muros con dalas y castillos. £l 1fmite usual en

edificios ha sido de § o 6 pisos.

La ventaja principal del empleo de muros de carga es que el mismo elemen-
to que sirve para subdividir los espacios y para dar aislamiento, tiene
funcién estructural. Otras ventajas son que el sistema constructivo no
requiere de equipo elaborado y costoso y es intensivo en uso de mano de
obra no muy especializada. Por estas vantajas, la construccién a base de
muros de carga de mamposterfla resulta conveniente cuando el espacio arqui-
tectofico estd muy subdividido y la distribucidn de Sreas y elementos de

separacifn es regular tanto en planta como en elevacidn.

Las desventajas del emplea de muros de carga son la falta de flexibilidad
en la subdivisidén de los espacios que resulta de la imposibilidad de remo
ver las paredes divisorias: la dificultad de ejercer un control de calldad

estricto tanto en el material como en la construccidn, y la baja resisten~
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tencia en torsién y la fragilidad ante deformaciones en su plano que obli~

gan al empleo de refuerzo y limitan su aplicacidn en zonas sismicas.

Las recomendaciones para el diseflo estructural de la mamposterfa han
sido tradicionalmente muy someras, basadas en especificaciones de tipo
geom&trico, en procedimientos muy burdos de revisidn de esfuerzos y en el

empleo de factores de seguridad muy altos.

En afios recientes se han realizado estudios bastante extensos acerca de

las propiedades mecénicas y el comportamiento estructural de la mamposte
rfa, la cual ha permitido la elaboracidn de normas de disefio mas 1acfo-
nales. Un ejemplo de ello son las normas para mamposterfa del reglamento

de construcciones para el Distrito federal.

La mayor parte de los daflos materiales y pérdidas de vidas humanas a raiz
de temblores importantes se han debido el colapso de construcclones de vi
viendas de uno a cinco niveles. Las razones principales de estos colap-
sos han sido: el empleo de materiales de baja resistencia, o cuya resis-
tencia se deteriora ripidamente con el tiempo, el uso de procedimienios
constructivos que no permiten una liga adecuada de los muros entre sf y la
adopcién de soluciones a base de muros muy altos con pocas separaciones

interiores y con techos muy pesados o poco rlgidos.

En muchos casos la adopcidn de estas formas constructivas se debe a la

falta de recursos econfmicos que hace que se puedan emplear solo materia

ies que se pueden obtener priclicamente sin costc ¢n
lodo, la piedra, la madera rolliza etc, y solo permite adoptar proced]-
zados directamente por los habi

tantes. No resulta muy diffcil encontrar modificaciones a estos sistemas



de manera que, sin que se requiera un costo adicional significativo y sin
cambiar radicalmente las caracterfsticas de las viviendas, se obtenga una

seguridad adecuada con el efecto de sismos.de la construcciones de mampos

comerciales, como el ladrillo, el cemento y el acero, puede obtenerse
sequridad adecuada contra sismos, v a la vez condiciones de habitabi-
lidad favorables, mediante el empleo de muros de mamposterfa, de piezas
de barro o de bloque de concreto, reforzados en distintas formas para
proporcionar una mayor resistencia y continuidad al conjunto. En afos
recientes se ha incrementado notabiemente el conocimiento del comporta
miento sTsmico de estos elementos estructurales, lo cual ha permitido
la elaboracién de recomendaciones especfficas para el disefio y construc

cién de muros de mamposterfa en zonas sfsmicas.

En este trabajo se tratar§ de resumir los principios del disedo sismico
de 1as construcciones de mamposterfa, partiendo del comportamiento sfs-
mico observado y de resultados de ensayes de laboratorio; se recomenda-
rén las formas de estructuraci6n que se consideran mSs eficientes, se se
falarsn los defectos que mSs cominmente dan lugar a fallas y se darsn re
comendaciones especfficas de disefio. Se incluyen materiales y procedi-
mientos constructivos muy distintos como las construcciones de adobe, las
de ladrillo no reforzado, las reforzadas con dalas y castillos y las que
tienen refuerzo en el interfor de piezas huecas. Se analizarén también
algunos nuevos procedimientos de refuerzo que pueden resultar convenien~
tes en algunos casos y se har§n algunos comentarios acerca de las formas

de reparar las construcciones daiadas.
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2, COMPORTAMIENTO SISMICO OBSERVADO DE CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Construcciones de adobe. La experiencia con este material es difiniti-
vamente negativa. La escasa resistencia en tensién del! adobe y la poca
adherencia que se logra en las juntas con los morteros de l@&do son solo
algunos de los inconvenientes., Adn con adobes de buena calidad no puede
lograrse una bueina ligs entre jos muros transversajes; esto aunado ai gran
peso de los muros, y generalmente de los techos, hace que estos muros fa-
1len generalmente por el efecto de fuerzas normales a su plano, ya sea por
volteamiento o por fallas locales por los empujes de los elementos de te-
cho. En muchas ocasiones las fallas de estas construcciones han sido agra
vadas porque el adobe se encontraba muy debilitado por efecto del intempe-

rismo.



Como recomendaciones generales para mejorar el comportamiento sfsmico de
estas construcciones se pueden mencionar la seleccidn cuidadosa de los
suelos con que se fabrica el adobe, su mejoramiento con fibras o con
aditivos estabilizadores, la reducci6n de 1a altura de los muros al mini-
mo admisible para la habiltabilidad de la vivienda, la subdivisién de la
misma en espacios pequefios por medio de muros }igados entre si con el me-
Jor cuatrapeo de las plezas posible, el evitar techos muy pesados y el

estructurar estos techos para que tengan rigidez en su plano.

Sin embargo, una mejora sustancia en el comportamiento sismico solo puede
obtenerse por medio de algin refuerzo en el adobe que produzca una liga
adecuada entre los elementos y proporcione cierto confinamiento y ductll_l_
dad a los muros. Algunos de estos procedimientos de refuerzo se descri-

ben en la ref 1

Construcciones de mamposterfa no reforzada. Las construcciones de tabique

o bloque de concreto sin refuerzo han tenido también un comportamiento sis-
mico muy deficiente ya que adolecen esencialmente de los mismos defectos

que las de adobe: liga pobre y falla muy frdgil. Una fuente muy frecuente
de dafios y colapsos es la presencia de huecos de puertas y ventanas no re-
forzadas, en los que la concentracién de esfuerzos que se presenta en las

esquinas porvoca la iniciacién de grietas diagonales que llevan a 1a falla
de todo e! muro. Este tipo de construccibn debe evitarse en zonas sismicas
exceptuando quizds construcciones que encierren espacios pequedos y con te-

chos ligeros.

Construcciones de mamposteria confinada. Se denomina asT a los muros que

perfmetra por castillos y dalas que forman un marco gue
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encierra tableros relativamente pequedos, proporcionfindoles una capacidad
de deformaciSn mucho mayor que la del muro no reforzado y una liga muy
efectiva con los elementos adyacentes. El comportamiento observado de
construcciones de este tipo hasta de varlos pisos ha sido definitivamente
mejor que el de la mamposterfa no reforzada; se cuentan con criterios pa-
ra fijar 1a distribucién de los elementos reslistentes y de su refuerzo y
con procedimientos para el disefio de la mamposterfa asf reforzada. Hay
que hacer notar sin embargo, que sl con este sistema se reduce mucho la
probabilidad de un colapso de 1a construccién y de dafos mayores, no se
evita la posibilidad de agrietamientos diagonales en los muros, ya que la
resistencia en tensién diagonal de la mamposterfa no se incrementa aprecia

blemente por la presencia de las dalas y castillos.

Construcciones de mamposterfa con refuerzo interior. En afos recientes

se ha popularizado en diversos palses un sistema constructivo que consiste
en reforzar los muros de piezas huecas con barras verticales en los huecos
de las piezas y horizontales en las juntas o en piezas especiales. La ex-
periencia sobre el comportamiento sismico de estas construcciones es mis o
menos amplia, hay evidencia de que con cantidades altas de refuerzo se obtie
ne un incremento en la resistencia con respecto a la mamposterfa no reforza-
da y un comportamiento bastante ddictil. Hay que recalcar que las cantidades
de refuerzo necesarias para lograr un comportamiento adecuado son muy altas
Y que se requieren separaciones pequefas tanto vertical como horizontalmente.
El procedimiento tiene distintas modalidades que 1legan en muros de edificios
altos hasta el relleno total de los huecos de las piezas con concreto y el co
lado de muros delgados de concreto entre dos pafos de muros de mamposterfa

£r ot
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{caviiy wail}. Le < de algunoc nrocedimien-

tos de refuerzo tipicos. En México, el refuerzo interior no es muy popular
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debido a la dificulta de supervisién y, cuando se usa, se emplean cantida-
des de refuerzo mucho menores que las mfnimas especificadas en otras partes,
con 1o cual se ha demostrado, tanto en iaboratorio como en estructuras rea-

les, que se tiene un comportamiento sfsmico muy defectuoso debido a que la

resistencia se deteriora ripidamente por la repeticién de cargas alternadas.

Este procedimiento de refuerzo tiene la ventaja, sobre el de confinar con
dalas y castillos, de que el refuerzo interior poco espaciado incrementa la
resistencia y limita el agrietamiento a espesores pequefios, y de que el mu-
ro puede quedar aparente. Tiene sin embargo la desventaja de que las piezas
huecas tienden a tener fallas locales por desprendimiento de sus paredes, que
la liga que se obtiene entre los distintos elementos es menos efectiva y que
la cantidad de refuerzo necesaria para asegurar un buen comportamiento es ma-

yor.

En Estados Unidos y Nueva Zelanda la mamposterfa con refuerzo interior es bas
tante popular como sistema constructivo; sin embargo es usual que se Ilenen
completamente los huecos de las piezas con un mortero muy fluido y con abundan
te refuerzo vertical y horizontal. Con este sistema, en mamposterla de blo-
ques de concreto, se obtiene pricticamente un muro monolftico, ya que el con-
creto colado en los huecos se adhiere perfectamente al bloque; en piezas de
barro la eficiencia del procedimiento es menor porque el concreto del colado,
al contraerse por fraguado, se separa del tabique; el empleo de aditivos esta

bilizadores puede evitar este problema.

3. EVIDENCIAS EXPERIMENTALES DEL COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA

€1 disefo de estructuras de mamposterfa habia estado, hasta hace poco tiempo,

basado en consideraciones empfricas sin aplicarle en forma racional los prin

cipios ingenieriles. Ultimamente se han efectuado anilisis rezonables pa-

ra predecir la

de carga como son flexocompresién, cargas verticales,cargas laterales, etc.
Simultineamente se han llevado a cabo multitud de ensayes para comprobar la

validez de dichos anil

Para determinar las propiedades bSsicas de la mamposterfa, se efectdan
diversos ensayes. La prueba de compresién en pilas, fig 2,se emplea para
indicar la resistencia axial de compresién (f;) debiéndose tomar en cuenta
los efectos de esbletez cuando esta resistencia Tndice se extrapole a muros.
El ensaye en muretes, fig 3.se emplea para determinar el esfuerzo cortante
resistente en esta prueba se aplica al espfcimen una carga diagonal que le
Induce 1a falla encontrindose una buena correlacién entre los resultados de
esta prueba y muros con caracterfsticas afines. En la parte correspondiente
a Disefo de Estructuras de Mamposterfa se describe con cierto detalle la rea

lizacién de dichos ensayes.

3.1 Comportamiento bajo distintas solicitaciones

3.1.1 Flexocompresién Enla fig 4 se muestra la distribucién de esfuerzos
supuesta para la mamposteria en el caso de flexocompresifn, para diferentes

valores de excentricidad de la carga vertical aplicada al muro.

Se han presentado diversas teorias para calcular la resistencia en flexo-
compresién de muros tomando en cuenta efectos de esbeltez, la mSs acertada
es aquella en la que se procede en la misma forma que para columnas de con-
creto , determinindose teSricamente diagramas de interaccién carga axial-mo
mento flexionante que como se observa en la fig 5, existe buena correlacién

entre teoria y resultados de laboratorio.



3.1.2 Flexién y cortante

En estructuras situadas en zonas sismicas es ventajoso emplear muros para
resistir fuerzas laterales por la gran rigidez que tienen estos elementos
para cargas en su plano, sin embargo es necesario verificar que su resis-
tencia sea compatible con dicha rigidez. Son tres las formas principales

de estructurar a base de muros:

1. De carga, para soportar fuerzas verticales y horizontales, fig ga
2. Como diafragma, estando confinados en marcos de acero o concreto
que le transmiten la fuerza lateral, fig gb

3. Muro de cortante

El primer tipo de muro es eficiente debido a 1a presencia de carga verti-
cal que hace que el muro sea mds resistente a fas fuerzas cortantes y a los

momentos de volteo producidos por el sismo.

La principal funcidn de los muros diafragma es tomar 1a fuerza horizontal
que le trasmite el sistema de marcos, que toman fas cargas verticales; el

muro funciona entonces como un puntal de compresidn.

Los muros de cortante, aislados de la estructura de marcos, se construyen
de concreto reforzado debido a que la baja carga vertical los hace relati-

vamente criticos, raramente se hacen de mamposteria

Para el disefio sismico no solo interesa la resistencia de la estructura an-

te carga lateral sino que también es necesario conocer la capacidad de la mis

ma para absorber la energfa introducida por el sismo y amortiguar el movimien

to inducido; asi como también la alteracidn de estas propiedades con la pe-

riodicidac de ia fuerza huiicuniai .
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Las propiedades de rigidez y resistencia pueden calcularse en muros ensaya
dos en carga estdtica y en ciertos gasos en especimenes mis pequedos; para
tener una idea de la capacidad de amortiguamiento y deterioro de la mampos

terfa es necesario efectuar pruebas dinsmicas ciclicas.

Por o general en }a mamposterfa se presentan dos tipos de falla: flexién
y cortante., La falla por flexién se alcanza cuando fluye el refuerzo ver
tical con el que se refuerza el muro; !a resistencia ante esta solicita-
cién puede calcularse ficilmente suponiendo un bloque equivalente en com-
presion en un extremo y que el acero de refuerzo en el otro extremo del

muro estd fluyendo.

Para alcanzar la falla por cortante es necesario que primeramente no se al
cance la de flexibn; es decir, solo se obtiene aquella cuando existe abun~
dante refuerzo vertical y/o mucha carga axial o se trata de muros de gran

tongitud.

Hasta 1965 la mayorfa de los ensayes que se realizaban para determinar las
caracteristicas de las mamposterias eran estiticos; de lo observado en los
Gltimos sismos, ha sido evidente que los resultados de esos ensayes monot§
nicos son de valor limitados pars disefio sismico, por lo que actualmente
los procedimientos de disefio que proponen los diversos reglamentos estdn bi
sados en resultados obtenidos de pruebas ante cargas laterales alternadas,
aldn cuando no de cardcter dindmico. Esto Gltimo no parece ser una limitante
porque se ha observado que los resuitados de ensayes dindmicos proporcionan
valores mds grandes a los obtenidos bajo cargas laterales alternadas
pseudoestiticas, lo que se explica porque las mamposterfas son muy rigidas

y su velocidad de respuesta ante las excitaciones es baja.

~
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La experiencia a mostrado que las principales variables que {nfluyen en

el comportamiento de las mamposterias son: tipo de pieza y mortero; confi
namiento; cuantfa y disposicién del refuerzo; relacién altura a longitud,
la carga vertical sobre el muro y en ciertos caso el aplanado que se colo

ca en una G en ambas caras de! muroc.

Se puede alcanzar gran capacidad de deformacién para valores altos de la
relacién altura a longitud, bajas cargas axiales y poca cantidad de re-
fuerzo vertical en los extremos del muro. Reduciendo 1a relacién de as-
pecto del muro, aumentando la carga axial y el acero de refuerzo en los
extremos se alcanzan fallas de lipu frigil por cortante a través de grie-
tas diagonales que pueden correr por la juntas de mortero o atravefar las
piezas y juntas (tensién diagonal); este Gitimo tipo de falla por cortan-
te es indicativo de la mixima capacidad de la mamposterfa, porque el prime

ro solo Indica que se tiene un mortero de baja calidad.

Tanto para flexién como por cortante el comportamiento observado ante alter
naciones de carga puede resumirse en la siguiente forma; para niveles bajos
de carga el comportamiento es practicamente 1ineal, una vez que se agrieta
el muro, tanto para flexidn como para cortante; se observa que para un mismo
nivel de deformacién se tiene un decremento en la resistencia ante alterna-
ciones de carga, siendo mayor para el casos de cortante; también se diferen
c¢fa 1a forma de los ciclos histeréticos, ya que para cuando predomina ia fle
xi6n estos encierran un §rea mucho mayor que para el caso de cortante, Al
incrementar la carga, nuevamente se presenta el fenGmeno antes mencionado,
hasta que finalmente se 1lega al colapso para deformaciones pequefias en el
caso de cortante o grandes en el caso de flexi6n; en las figsg9a y9b se mues

tra esquemiticamente el comportamiento antes descrito.
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A pesar de ser la falla por cortante la menos deseada porque desarroila
menor capacidad de disipacién de energia, es la que m§s cominmente se tie
ne presente en la realidad durante un sismo.

o
En mbos tipos de fallas, flexién o cortante , se presentan aplastamientos

y desprendimientos locales en los extremos de ios muros para etapas cerca-~
nas a la falla, dichos aplastamientos son debidos a la gran expansién late-
ral que tiene el mortero para altos niveles de esfuerzo, lo que produce
tensiones en las piezas. En diversos pafses se evita lo anterior co
locando placas de acero perforadas en los extremos de los muros en las dos o
tres hiladas inferiores y superiores, ref 2, csto resultarfa imprictico en
nuestro medio, una solucidn no tan eficiente pero que ha dado muy buenos re
sultados, ain en mamposterias de piezas huecas, es colocar varilla corruga-
da de pequedo didmetro (5/32") en las juntas de mortero, este refuerzo tam-
bién ha probado ser efectivo para resistir fuerza cortante una vez que el

myro se agrieta.

En una serie de ensayes estiticos y dinSmicos realizados por Wiltiam y Scri-
vener, ref 3, en las cuales aplicaron ciclos a diversos niveles de carga y
frecuencias, encontraron que en aquellos muros probados estiticamente y que
fallaban por cortante, presentaban la misma degradaci6n de carga que aque-
11os ensayados bajo condiciones dindmicas; sin embargo, en aquellos que fa-
Ylaron por flexién, los ensayados dinimicamente se comportaron menos satis-
factoriamentes que los estiticos equivalentes. Esto Gltimo es debido por el
movimiento violento en el caso dinSmico se pierde ms ripidamente el mate-
rial que confina el acero, permitiendo el pandeo y reduciendo la capacidad
del muro a flexidn; no es el caso de cortante donde la resistencia estd ba-

sicamente proporcionada por la mamposterfa .
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También se ha observado que es mis eficiente para soportar fuerzas cortan~
tes el refuerzo horizontal colocado en las juntas y distribuida en forma
uniforme en la altura del muro, que el vertical colocado en los extremos o

en el interior de las piezas huecas.

Cuando la mamposteria se coloca en el interior de un marco robusto de ace-
ro o concreto, se pueden seqguir dos caminos:
1. Aislar la mamposteria del marco para que aquella no soporte
cargas
2. Hacer que trabaje la mamposterfa al colocarla con contacto

con el marco perimetral.

El primer aspecto es muy dificil de realizar ademds de costoso; en el se-
gundo caso se tiene un gran incremento de la rigidez lateral del sistema
y de su resistencia. Ensayes realizados demuestran que es posible tener
comportamiento dictil cuando las columnas tienen rcfuerzo suficiente por
cortante para permitir que desarrollen su momento de fluencia. El refuer
zo horizontal colocado entre las juntas de mortero ayuda a repartir mejor
la fuerza cortante en toda la altura del muro evitando que se concentre

en sus extremos superior e inferior.

3.2 Evidencia experimental realizada en México

En la ref 4 se compila la informacidn experimental que se ha hecho en Héxi

co hasta 1972 aproximadamente.

Para carga laterai est3tica se efectuan dos tipos
do en voladizo, fig 7a, donde se presentan momentos flexionantes que pueden

aonal, fig 7h donde sa-

1o se inducen deformaciones por cortante. El efecto de pisos superiores se

representa con carga vertical.

La primera forma de ensaye trata de ser representativa de los muros de car
ga; mientras que para cuando se tiene un marco confinante, el ensaye de

compresidn diagonal intenta reproducir a un muro diafragma.

Para cargas laterales dindmicas y alternadas tambi&n se efectuan las mis-

mas formas de ensaye.

En las figs 8 y 9 se muestran diversas curvas cargas-deformaciSn angular para

diferentes formas de ensaye y en la fig 10 la forma tfpica de falla.

Se tienen en general tres formas de agrietamiento:la debida a flexién se
caracteriza porque es una grieta sobre una junta del mortero cerca de la
base del muro; la falla por cortante corre alternadamente por las juntas
verticales y horizontales y la falla por tensién diagonal atraviesa indis-

tintamente piezas y mortero.

La presencia de alguno de estos tipos depende principalmente de las caracte

rifsticas de la mamposterfa asi como también de la solicitacién de carga.

En el muro en voladizo la falla se inicia por agrietamiento en la base,
presentindose después una falla por agrietamiento diagonal al aumentar las
deformaciones. El tener carga vertical aumenta apreciablemente la carga de
primer agrietamiento y tiende a llevar a un tipo de falla por tensidn diago
nal, disminuyendo 1a ductilidad del muro. El agritamiento por flexién se re
duce también al aumentar el acero de refuerzo en los extremos del muro. El

refuerzo interior puede aumentar la resistencia mixima pero no sustancial-

Para muros en compresidn diagonal se presentan fallas de cortante o de ten-

-~ a B
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si6n diagonal y esto depende de las caracterlsticas de la mamposterfa;
aqui también la carga vertical incrementa la resistencia al agrietamiento
y la m5xima,’pero también la deformabilidad del muro; el acero interior au
menta ligeramente la carga resistente al agrietamiento pero disminuye la
deformacidn correspondiente, aumentando ia carga maxima y la deformabilidad

post-agrietamiento. El aplanado del muro contribuye en forma importante

a la resistencia de! mismo. Se ha visto que el cor miento exterior del

muro no influye apreciablemente en la resistencia al agrietamiento, pero st

en la resistencia y ductilidad a la falla.

La presencia de agrietamiento no implica necesariamente la falla del muro
sino que esta depende del confinamiento, refuerzo exterior e interior, que
este tenga y que puede hacer que el muro resista cargas mayores a la de

agrietamiento.

Desde el punto de vista prictico si se refuerza convenientemente los extre-
mos del muro, el problema de flexidn desaparece y puede considerarse que la
principal solicitacién es una carga diagonal de compresién equivaltente,a la

que se anade la carga vertical proveniente de pisos superiores.

Los estudios bajo cargas dindmicas y alternadas son bastante complejos; en
la fig 11 se muestran las caracterTsticas de respuesta que mSs nos interesan
del muro siendo estas: la capacidad de energfa, capacidad de disipacién de
energfa, el factor de ductilidad y el deterioro deil muro,ei cual se define
como la pérdida de rigidez y resistencia debida a la alternaclidn de carga,

fig 12.

Para cargas alternadas el deterioro del muro es pequefio cuando se tienen de-
formacidnes angulares menores a la del agrietamiento y después de este el

deterioro depende de la resistencia del marco confinante. E) material hue

co es mas sensible al deterioro que una maciza, y es diferente la intensi-
dad del deterioro si la falla es por fiexidn {(dictil) a que si es por cor-
tante o por tensidn diagonal (fr8gil) siendo mayor en los Gltimos casos.

La carga vertical reduce apreciablemente el deterioro. €l deterioro mayor
se tiene al pasar al segundo ciclo de carga después del cual permanece casi

inalterado.

En la ref 3 se estudid el comportamiento de muros bajo cargas ciclicas di-
n3micas observindose que el mismo comportamiento que un muro tiene para car
gas alternadas se presenta para cargas dindmicas con excepcién de la prueba
en voladizo sin carga vertical (la de mis fiexibiiidad),en Ta cual la prueba
dindmicas muestra gran deterioro de! muro, pero este caso tiene poca importan

cia desde el punto de vista prictico para una mamposteria.

Se realizd reclientemente un estudio para tratar de obtener procedimientos eco
némicos para me:jorar el comportamiento sTsmico de 1a mamposterTa de piezas

huecas con refuerzo interior (ref 5).

Se estudiaron diversas distribuciones de refuerzo (fig 13) que permitiesen
mantener la capacidad de carga del muro después del agrietamiento sin que se

viese disminuida por repeticiones de cargas alternadas.

Se encontrs que la adicién de barras de refuerzo de pequefio didmetro { imm) y
de alta resistencia (6 000 kg/cmz) en las juntas horizontales, aumenta ligera
mente 1a resistencia, restringe la propagacidn del agrietamiento del muro y
reduce el deterioro ante la repeticién de cargas. Este refuerzo puede colo-
carse también en muros de piezas macizas con castillos, produciendo una dis-
tribucién mis uniforme de los esfuerzos cortantes en toda la longitud del mu-
ro y evitando las altas concentraciones de esfuerzos que se producen en los

castillos cuando el muro se agrieta diagonalmente. Cuando no se coloca este



refuerzo en las juntas, resulta muy cenveniente que los castillos cuenten
con refuerzo especial en sus extremos para evitar su falla por cortante

después de que el muro se agrieta diagonalimente.

4, REGLAMENTACION SOBRE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Desde tiempo inmemorial se ha tratado de implantar reglamentos de disefio
que aseguren buen comportamiento estructural. Del primer reglamento que se
tiene evidencia es el que se contempla dentro del C8digo de Hamurabi, decre
tado por el Rey de Babilonia,Hamurabi,en e) siglo 20 A.C.. En ese cédigo
se contemplan diversos tipos de leyes: civiles, penales, técnicas, etc.
Dentro de lo relacionado con el aspecto construccidn,e! cSdigo mencionado
establece que ......... si por causa adjudicable al constructor se daita la
propiedad, aquel tendrs que pagar la reparacién del inmueble; si un escla
vo muere por la falla de la construccidn,el constructor deber$ sustituir
e) esclavo 81 duedo de la vivienda; si muere un hijo del propietario por la

misma raz6n se tendr§ que matar a un hijo del constructor.......; si muere

el propietario, se debe dar muerte al constructor------ , COR normas
como las anteriores seguramente en nuestro tiempo serfan muy pocos los gue

se dedicarfan al disefio y construccién de estructuras.

Afortunadamente los avances de la tecnologfa han hecho que ahora los regla-
mentos equilibren los principales aspectos de una construccidn: seguridad y

economfa .

€1 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, ref 6, incluye un
capftulo sobre disefio y construccién de estructuras de mamposterfa, el cual
ha cidn modificado sustancialmente con respecto a la versidn anterior y tra-

ta en detalle los requisitos para disedo sTsmico.

Uno de Jos problemas que se enfrentan al elaborar recomendaciones de disedo
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para mamposterfa es la gran variedad de materiales de distintas formas y
propiedades que se tiene que cubrir, Si se establecen requisitos genera~
les, hay que fiJar criterios conunes para determinar los esfuerzos bisicos
resistentes de la mamposterfa (principalmente resistencia en compresién y
en cortantes). Con este fin en el reglamento se establecen pro-
cedimientos de ensaye relativamente simples para determinar dichas propie-
dades cuando no se tenga informacién previa acerca de los materiales en
cuestidn y se proporcionan, adem8s, valores especificos para los materia-
les de empleo mis comin para los cuales se cuenta con un nimero suficien

te de determinaciones; los esfuerzos propuestos representan valores carac
terfsticos, o mfnimos probables, del esfuerzo de falla, determinados con

el criterio de que 1a probabilidad de que no sean alcanzados por los mate
riales empleados en la estructura sea muy pequeda. Dichos esfuerzos con-
rresponden a [a resistencia de la mamposterfa sin refuerzo. Se considera
que la presencia de castillos ydalas incrementa solo ligeramente la resis-
tencia a compresién y a cortantes. El refuerzo interior sI proporciona un
aumento apreciable de la resistencia con respecto a la mamposterfa no refor
zada; dicho incremento solo puede determinarse en forma confiable mediante
ensayes a escala natural de muros con la misma disposicién de refuerzo que se
va a emplear en la construccién. En forma conservadora el reglamento per-
mite que los esfuerzos resistentes para la mamposterfa no reforzada se incre
menten en 503 cuando se emplee las cuantias y distribuciones de refuerzo In

terior especificadas por el reglamento que se describirSn mis adelante.

Las normas para mamposteria dei nuevo reglamento especifican dos modalidades
pars el refuerzo de la mamposterfa;la que se denomina mamposterfa confinada

= para loc cualac ce fijan separaciones y re-

[
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quisitos de refuerzo similares a los del reglamento anterior. En el otro pro

cedimiento, denominado mamposterfa con refuerzo interior, se coloca refuerzo

vertical en el interior de los huecos de las piezas y refuerzo horizontal en
piezas que permitan colocar varillas en las juntas y proporcionarles el recu
brimiento necesario para que puedan transmitirse los esfuerzos de adherencla.
Las normas admiten tamblén construcciones de mamposterfa sin refuerzo; sin em
bargo, exigen gue se disefien con factores de sequridad muy altos, 1o cual hace
que solo para construcciones de un nivel con alta densidad de muros y techos

ligeros, resulte econSmicamente factible construir muros sin refuerzo.

En la parte correspondiente a Disefo de Estructuras de Mamposterla se ver$ con

detalle distintos procedimeintos para calcular la capacidad de las mamposterfas

a continuacién se proporciona un panorama general de como debe calcularse la

resistencia.

El reglamento incluye dos procedimientos de disefio con distinto nivel de refi
namiento. £}l método simplificado es aplicable a la mayorfa de construcciones
para vivienda que cumplen con requisistos no muy estrictos en cuanto a densi-
dad de muros, altura mSxima de muros y ausencia de grandes excentricidades de
las cargas. El método detallado de disefo es aplicable cuando no se cumplan

las condiciones impuestas para el empleo del mftodo simplificado o cuando se

quiera obtener un disefo mfs refinado. Ambos procedimientos est&n planteados
en un formato de disefo por resistencia que es el adopatado en general por el
reglamento-(hay que revisar que el efecto de las cargas de trabajo multiplica
do por un factor de carga, FC' no exceda de la resistencia calculada multipli
cada por un factor de reduccién de resistencia, FR)' La conversién a un for-
mato de esfuerzos admisibles es casi inmediata si se agrupan los factores par

ciales de sequridad en uno solo que afecta al esfuerzo resistente.
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La carga vertical resistente se calcula com PR = FR FE f; AT' en que AT es
el Srea transversal bruta del muro, f; el esfuerzo resistente en compresién
y FE un factor correctivo por la esbeltez del muro y por la excentricidad
de la carga para el cual se dan valores fijos en el método simplificado y

un procedimiantos para su deter en funcidn de

la esbeltez y excentricidad calculadas. El factor de reduccién FR vale 0.6

para muros reforzados y 0.3 para no reforzados.

El c8lculo de la resistencla a cargas laterales ests ligada a los métodos
de disefo sfTsmico especificados por el reglamento. Para la mayoria de las
construcciones de mamposterfa es aplicable un método simplicado de disedo
sfsmico que permite encontrar en forma muy directa las fuerzas laterales pa
ra las que hay que disedar los muros. Se especifican en este método simpli-
ficado fuerzas actuantes mayores para muros de plezas huecas que para muros
de piezas macizas debido a la diferente ductilidad y deterioro que se tiene
en los dos casos. Los requisitos que, segin el reglamento, debe cumplir la
mamposterfa confinada en lo que respecta a ublcacién de los castillos y da-
las y a la cantidad de refuerzo longitudinal y transversal en ellos, se pre-
sentan en las notas sobre Disefio de Estructuras de Mamposterfa. Los requisi
tos para la mamposterfa con refuerzo interior, fijan la cantidad total de re

fuerzo en 0.002 veces el &rea del muro y su separacién mSxima en 90 cm.

Para la determinacién de fuerza cortante que resiste el muro se especifica
en el método simplificado
- ]
VR 0.7 FR v Ar
en que v* es el esfuerzo resitente en cortante y FR el factor de reduccién

que debe tomarse como 0.6 para muros confinados o con refuerzo Interlor y



y 0.3 para muros no reforzados o cuyo refuerzo no cumple con los requisitos
minimos especificados. En 2] méftodo detallado se especifica una expresién
més refinada que toma en cuenta el efecto de la carga axial, en la resisten

cia al cortante.

Ademds de la resistencia a fuerza cortante es necesario revisar la resisten
cia a momento flexionante debido a las cargas laterales,para lo cual puede
llegar a necesitarse refuerzo especial en los extremos del muro; en este ca-
so la resistencia se puede calcular con los procedimientos que se emplean pa

ra concreto reforzado.

Todo lo anterior se puede ver con mis detalle en las notas sobre disefio de

estructuras de mamposterfa.

5. OTROS TOPICGS SOBRE MAMPOSTERIA

5.1 Recomendaciones generales sobre la estructuracién de construcciones de

mamposterfa

Las recomendaciones siguientes se refieren a la estructuracién de las cons-
trucciones, a tos materiales y el refuerzo, a los detalles y procedimientos

constructivos.

Debe proporcionarse un sistema resistente en dos direcciones ortogonales; es
te requisito obvio no siempre se cumple; especialmente en casas habitacién
es frecuente que los elementos resistentes estén alineados en una direccién
y que en la rormal a ella exista un nimero muy reducido de muros con grandes
aberturas para puertas y ventanas. En cada direccién deberd proveerse una

densidad adecuada de elemenos para resistir las fuerzas sismicas.

La distribucidén de elementos resistentes debe ser aproximadamente simétrica
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para evitar problemas de torsiones en planta que aumenten las fuerzas latera
les en los muros; esto debe cuidarse especialmente en las construcciones de

varios niveles.

Los sistemas de techo y entrepiso deben ser capaces de trasmitir las fuerzas
laterales a los elementos que tengan resistencia en la direccién de 1a accién
sismica. Esta condicién no se cumple en techos de vigas o armaduras no con-
traventeadas en su plano, las cuales empujan directamente sobre los muros
transversales y provocan fuerzas importantes perpendiculares a los planos de
dichos muros, causando frecuentemente su falla por volteamiento. El contra-
venteo del techo, la colocacién de una dala de remate perimetral, la Viga en
tre muros transversales y el anclaje de los muros en su cimentacién son fac-

tores que eliminan este problema.

La falla por efecto de! sismo actuando sobre la masa misma del muro en direc
cién normal en su plano ocurre con frecuencia en bardas y muros pesados no res
tringidos en su extremo superior. Es importantes por lo tanto proporcionar un
anclaje apropiado a la cimentaciSn y elementos verticales resistentes. En mu
ros apoyados en sus cuatro extremos, ta falla por empuje normal al plano es
poco frecuente, pero puede presentarse si se emplean morteros muy pobres (por
ejemplo, los morteros a base de lodo para pegar adobes) o si se llenan solo
parcialmente las juntas {como es usual en algunos lugares para bloques de con

creto).

La presencia de aberturas en los muros provoca concentraciones de esfuerzos
que favorecen la formacién de las grietas diagonales. Es conveniente que

exista un refuerzo continuo en la periferia de los. huecos.



Debe evitarse el empleo de piezas con altos porcentajes de huecos y paredes

delgadas porque esto prop

pidos.

5.2 MNuevas formas constructivas para la mamposterla

Se han desarrollado recientemente, o estdn en la etapa de desarrollo, nuevas
técnicas para la construccidn y refuerzo de los muros que presentan algunas
vantajas sobre las tradicionales. En algunos casos se trata de sistemas ra-
dicalmente diferentes a los usuales, en otros, de pequefias modificaciones

que pretenden mejorar e! comportamiento estructural de los muros. Algunas

de las alternativas mis interesantes se describen a continuacién.

Refuerzos especiales en la mamposterfa convencional. Con el fin de mejorar

la ductilidad de los muros y reducir el deterioro de su rigidez y resisten
clia ante e! efecto de cargas altcrnadas se estdn estudiando detalles de re-
fuerzo aplicables ya sea a muros confinados con castillos o a muros con re-

fuerzo interior o a ambos.

La adicién de barras de refuerzo de pequefio didmetro (¢ = hmm) y de alta re
sistencia en las juntas horizontales aumenta ligeramente la resistencia, res
tringe la propagacidén del agrietamiento del muro y reduce el deterioro ante la
repeticidn de cargas. Este refuerzo puede colocarse también en muros de ple-
zas maclzas con castillos, produciendo una distribucidn m&s uniforme de los
esfuerzos cortantes en toda la longitud det muro y evitando las altas concen-
traciones de esfuerzos que se producen en los extremos de los castillos cuan
do el muro se agrieta diagonalmente Cuando no se coloque este refuerzo en

las juntas, resulta muy conveniente que los castillos con refuerzo especial

en sus extremos para evitar su falla por cortantes después de que el muro se
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agrieta diagonalmente. La fig 13 muestra una forma en que puede proporcic

narse este refuerzo.

En muros con refuerzo interior también resulta muy conveniente confinar el

refuerzo vertical en los extremos de los muros, ligando por medio de estri-

-
]
3
ES
@

n en ias fig 13.

N _junia seca y con refuerzo en ias caras exteriores. La mam-

posterfa con junta seca consiste en colocar las piezas sin mortero en las
juntas, formando el muro por la simple sobreposicién de las piezas. La liga
estructural del muro puede lograrse mediante el empleo de piezas machihembra
das en las que se produzca un anclaje mecdnico de las piezas, o mediante un
aplanado en las dos caras del muro que proporcione continuidad al conjunto.
La principal ventaja que se aduce para estos procedimientos es la rapidez de

la construccidn.

En lo que respecta al comportamiento sfsmico para la mamposterfa de pieza<
machihembradas no se cuenta con informacién experimental. Para asegurar que
se desarrolle la trabazdn mecdnica parece necesario que los muros estén con-
finados por dalas y castillos, lo cual elimina en parte las ventajas de la
rapidez de construccién En este procedimiento se requiere que las piezas
tengan dimensiones muy uniformes para poder construir el muro a plomo y a ni
vel sin la ayuda de las juntas de mortero que absorben las diferencias geomé
tricas. Se requiere adem§s que las piezas tengan buena estabilidad volumé-
trica. Se han empleado para este procedimiento piezas de suelo-cemento, de
concreto ligero y de barro macizas o huecas. En la fig 14 se muestran algu-
nas de las formas propuestas. Las piezas huecas machihembradas permiten la
colocacién de refuerzo en los huetos verticales, lo cual aunado a la trabazén

mecénica de las piezas posibiemente dé lugar a un sistema constructivo conve-
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niente en zonas sismicas. Se requiere, sin embargo, estudios adicionailes
para encontrar las formas, materiales y procedimientos constructivos con-
venlentes para las piezas y para comprobar experimentalmente el comporta-
miento sismico. Desde el punto de vista del comportamiento sfsmico parece
conveniente, y amerita estudio, el empleo de piczas machihembradas con jun-
ta de mortero, con lo cual al anclaje mecdnico de las piezas se suma a la

adherencia del mortero para mejorar la resistencia al cortante.

Recientemente se ha introducido comercialmente un mortero a base de cemento,
aditivos que proporcionan alta adhesividad y fibra de vidrio, el cual coloca-
do como aplanado en muros con junta seca, les proporciona una alta resisten-
cia en tensién. Se han realizado diversos ensayes (ref 7) para estudiar el
comportamiento estructural de este material, aplicado principalmente a muros
de bloque de concreto. Se ha observado que, con respecto a la de un muro del
mismo material junteado con mortero, la resistencia a carga axial de los muros
asT construidos es ligeramente menor, la resistencia a cargas normales al pla-
no del muro es varias veces superior, la resistencia a fuerza cortante es li~
geramente mayor y la ductilidad es mayor para las mismas condiciones de confi-
namiento. Si se coloca algidn refuerzo interior en los huecos extremos para
proporcionar liga entre los muros y para mejorar la ductilidad, se considera
que este procedimjento da lugar a una seguridad aceptable contra sismo en
construcciones de uno a dos niveles. El costo del prouducto patentado para

el aplanado es relativamente alto; sin embargo, se requieren espesores muy pe
quedos para los aplanados (3mm). Se afirma que el costo total es competitivo

con el de un muro convencional con aplanado de yeso en ambas caras.

I esiudiv dei empieu de GLIUY maleiiaies PDard proporciondar

eLe piviieicdor €
al muro continuidad y resistencia en tensidn por medio de un aplanado, aplica

do ya sea a las piezas colocadas con mortero o con junta seca. El uso de fi-

bras minerales o vegetales (henequén, bambi, etc) mis econdmicos que las de

vidrio y la sustitucién del cemento por el azufre son alternativas que se

han sugerido pero que no han sido suficientemente estudiadas.

Un procedimiento de este tipo que ha sido ampliamente usado y que resulta
muy eficiente es el de reforzar los muros con una malla de acero {electro-
soldada o tela de galiinero) anclada perfectamente al muro y recubierta
por un aplanado de mortero de cemento. Este procedimiento se ha empleado

esencialmente para refuerzo de muros agrietados.

Mamposterfa con morteros de alta adherezncia. Cuando se emplean piezas de

buena calidad (tabiques extruidos bioque de concreto tipo pesado) la re-

sistencia al cortante del muro estd regida por la adherencia entre el mor-
tero y las piezas en las juntas; si se mejora dicha adhersncia se puede al
canzar la mixima resistencia del muro que e¢std regida por la falla en ten-

<ién de las piezas.

Se han estudiado diversos aditivos para el mortero a base principalmente
de resinas epdxicas y se han obtenido incrementos muy sustanciales en la
adherencia. En ajgunos paises estos morteros de alta adherencia se produ
cen comercialmente, pero su empleo aumenta radicalmente el costo de los mu

ros.

Mamposteria postensada. Lla capacidad de carga de muros de mamposteria estd

limitada por su baja resistencia a esfuerzos de tensidn producidos por fle
xién o fuerzas cortantes. La resistencia a estos efectos puede mejorarse
sustancialmente &i se intraoducen en los muros esfuerzos de compresiGn median
te técnicas de postensado. Aunque el postensado.reduce la capacidad Gtil de

ine muros caraa axial, e<ta rara vey es critica en Zunas Sismicas y i

mente son mucho mas importante las ventajas que el presfuerzo proporciona,

1€0V09



que son las siguientes: se evita el agrietamiento por flexidén en muros, se
incrementa la resistencia a fuerza cortante proque se reducen 1os esfuerzos
de tensién diagonal y se logra una distribucién de carga mids uniforme en la
cimentacién. El postensado ha sido pocb usado hasta la fecha principaimen-
te por ei desconocimiento de las pérdidas de presfuerzo que se pueden tener

y por las dificultades de! procedimiento.

Algunos ensayes realizados en el Instituto de Ingenierfa, ref 8, han demos
trado que las pérdidas de presfuerzo son del mismo orden de las que se ob-
tienen en estructuras de concreto ( entre 10 y 20%) y son menores en piezas
de barro que en Lloques de concreto, que deben evitarse los sistemas de an-
claje a base de cufias y que resulta conveniente el empleo de un sistema de
postensado como el mostrado en la fig15en el que los cables pueden tensarse
en etapas de acuerdo con el proceso constructivo, reduciendo asf, o eliminan

do, las pérdidas de presfuerzo.

5.3 Reparacién y refuerzo de la memposteria

Cuando una construccidn ha sufrido dafio por efecto de un sismo no es sufi-
ciente normalmente con repararla {reintegrar su resistencia original) sino
que es necesario reforzarla, o sea incrementar su resistencia con respecto
a la que tenfa antes de la ocurrencia del dafio, para que este no ocurra nue

vamente si se presenta la misma solicitacién.

Los procedimientos de refuerzo implican casi siempre una restructuracidn de

Ja construccidn mediante la adicidn de nuevos elementos resistentes, o la ri
gidizacién, el confinamiento, el anclaje y el refuerzo de los elementos exis-
tentes. En general hay que hacer que la estructura cumpla con los requisitos

descritos en los capltulos anteriores. El refuerzo de construcciones de mam-

posterfa implica operaciones bastante laboriosas como el colado de dalas y cas

42

tillos y su anclaje con la cimentacién y con los sistemas de techo y de

piso.

Aqui se tratardn Gnicamente los procedimientos para reparar o reforzar

los muros de mamposterfa.

La forma mis comin de reparar un muro grietado disgonalmente es abriendo

o Feata ol Ll .
franja en corvespondencia con |

iete y reliendndoia con moriero.

Si se emplea un mortero de cemento, los ensayes demuestran que este pro
cedimiento no permite recuperar la resistencia y rigidez originales fig
16a. Si se emplea un mortero con un aditivo que produzca alta adherancia
y estabilizacién de volumen, se logra restaurar précticamente la resisten
cia original, como se demuestra en el ensaye mostrado en fig 16b. Para la
reparacidn de castillos y dalas dafiados se deben emplear los procedimientos
usuales para estructuras de concreto: Inyeccibn de grietas si estas son oe

quefas o remocidn del concreto en la zona dafiada y colado con un aditivo

estabilizador de volumen.

Si se quiere incrementar la resistencia del muro, la forma mis conveniente
es la colocacién de una malla de refuerzo en ambas caras cubierta con un
reparado la grieta con mortero comiin o con aditivo. Una estimacidn del
costo de este tipo de reparacidn indica que este es del orden de una ter-
cera parte del costo que implicaria reconstruir el muro original. El mor
terio de fibra de vidrio descrito anteriormente también puede empiearse pa
ra repara y reforzar muros agrietados; su eficiencia se aprecia en la fig

tbc.
6. RESUMEN

Como resumen en los expuesto con anterioridad se puedes decir que el esta-



do actual de conocimientos acerca del disedo de mamposteria ante diversas

solicitaciones de carga ha avanzado notablemente.

Para el caso de flexocompresién se pueden elaborar diagramas de interac-
cibn que se ha visto experimentalmente dan valores acertados del compor-

tamiento de la mamposteria.

Las estructuras rigidas, como las mamposterias, son mds sensibles a los

efectos producidos por un sismo, sin embargo el criterio eldstico que se
ha estado empleando y que consiste en disefiar la mamposteria para que re-
sista un sismo intenso sin que esta sufra dafo es irracional. La tenden-
cia actual del disefio sismico de mamposterias debe ser el disedar la es-
tructura para soportar sin sufrir dado en sismo moderado y resistir sin

tlegar al colapso para un movimiento intenso aprovechando asi el compor-

tamiento inel&Sstico de la mamposterfa reforzada.

Para este criterio de disefio las estructuras dGctiles son las mds adecua-
das y se puede disefiar una mamposterfa suficientemente dictil después de

agrietamiento suponiendo al muro como un voladizo y disefado como viga me

diante una teoria de resistencia (ltima similar a la del concreto reforzado,

asegurando al mismo tiempo que no se exceda de la resistencia al corte o
tensién diagonal de la mamposteria. Es implica que se tendria que limitar
la cantidad de acero de refuerzo para evitar una falla frdgil at igual que

en flexién en concreto.

Una vez reforzado convenientemente por flexién, un muro debe ser capaz de
resistir la fuerza cortante con muy poco dafio siendo ahora representativo
e estado de compresion diaqonal., Por este estado ae carga se pretrende que
de la prueba en muretes se obtenga e! indice de resistencia de la mamposte

rfa que forma al muro hasta el agrietamiento; asimismo se puede valuar el
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efecto de la carga vertical del refuerzo interior, y en forma indirecta la

contritucién del aplanado en el muro.

Es conveniente que los reglamentos de construccidn contemplen la idea de que
la mamposteria convenientemente reforzada tiene comportamiento ineldstico,
con la finalidad de aumentar el factor de reduccidn por ductilidad de este
tipo de estructuras; esto porque el actual Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal es mis estricto que el anterior en cuanto a los requisi-
to. de disefo sismice para construcciones de mamposterfa. Las fuerzas sfsmi
cas de disefioc se hacen depender de la ductilidad de los sistemas estructura
les y, como los distintos sistemas a base de muros de mamposteria tradicionales
poce dictiles, deten disefarse para fuerzas mucho mayores que las que co
rresponden, por ejemplo, a ura cstructura a base de marc#s de concreto. Las
fuerzas de disefio que se especifican en la nueva versidn son en algunos casos
hasta dos veces mayores que los gue se empleaban con el reglamento anterior.
Por otra parte los esfuerzos resistentes de disefio que se han deducido de 1a
informacién experimental, son mds bajos para algunos materiales que los que se

emplean usualmente.

Lo anterior va a hacer mds critica la construccién de edificios de varios ni-
veles a base de muros de mamposteria, obligando a proyectos con una mayor den
sidad de muros, al empleo de materiales de resistencia mayor y mds controlada
y a procedimientos de refuerzo que proporcionen mayor resistencia y ductilidad.
Con estas precauciones se considera que es posible seguir construyendo, en for

ma segura y econdmica, edificios de hahitacidn a base de muros de carga de mam

posterfa ya sea confinada o reforzada interiormente.

Un problema de la construccién en mamposteria muy distinto a los tratados hasta

aqufl es el de ta vivienda rural. La mayor parte de dafios materiales y pérdi-
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das de vidas a rziz de temblores se debe al colapso de construcciones de vi

vienda ce hajc co<to. fn estas construcciones se emplean materiales de
baja resistencia que se deteriora r3pidamente con el tiempo. Se usan ademis
procedimientos constructives que no perniten una buena liga de los murus en-

ifn de ecrtas formas constructivac se debe, en

tre sT y con el techo.
la mayorfa de los casos, a la falta de recuisos econémicos que hace que solo
se puedan emplear materiales que se obtienen pricticamente sin costo en el
lugar y solo peruize el empleo de procedimientos que puedan ser realizados
por los mismos habtitantes. Afortuiadamenie también a este problema se le ha

encontrado solucién favorabie (ver ref 1).
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