DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA
Tomds A. Sdnchez!

I. ANTECEDENTES

La mamposteria, como uno de los materiales de construccién mas antiguos utilizado por el hombre
generalmente se asocia con procedimientos artesanales tanto en la fabricacién de piezas como en los procesos
constructivos. El término mamposteria abarca una gran diversidad de materiales que difieren en el tipo de pieza.
Las piezas, se elaboran con procesos que van desde el puramente artesanal como el tabique de barro recocido, hasta
los procesos industrializados bien establecidos, que han permitido fabricar piezas con diferentes caracteristicas y
propiedades mecédnicas (Figura 1).

Es importante mencionar, que los valores de las propiedades mecinicas de las piezas para mamposteria son
muy diversos y tienen un alto grado de dispersién. Se ha visto que aun en los casos de produccién mis
industrializada, el control de calidad se concentra mis en las propiedades geométricas y estéticas {tamafio, forma,
color, textura, etc.) que en las mecinicas o de resistencia.

Por otra parte en nuestro pais, asi como en diversos paises de Centro y Sudamérica, las construcciones a
base de muros de mamposteria de baja y mediana altura son muy populares. Los sistemas constructivos a base de
muros de carga, representan en su mayoria la solucién mas conveniente para construcciones de vivienda econémica
en las que ademds se requiere una subdivision del drea total en espacios pequefios.

En la actualidad, la utilizacidn de 1a mamposteria con fines estructurales y no estructurales no ha caido en
desuso. Cabe mencionar que la continua utilizacién de muros de mamposteria se basa en aspectos sociales.
culturales, econémicos, y desde un punto de vista prictico en las ventajas que proporciona. Entre las principales
estin sus muiltiples funciones, ya que a la vez que sirve como elemento divisorio y aislante, puede proporcionar
una funcion estructural. Ademds, su sistema constructivo no requiere de un equipo elaborado y costoso ni de una
mano de obra muy especializada a pesar de que la calidad de la mano de obra juegue un papel importante en las
propiedades estructurales del muro terminado.

Son bien conocidas las desventajas de! sistema en lo que respecta a su baja resistencia a la tensién y su poca
capacidad de admitir deformaciones en su plano. Esto ha obligado a emplear diferentes modalidades de refuerzo
y a seguir requisitos de disefio y construccién mds estrictos para su aplicacién en zonas sismicas. En México, el
estudio formal de la mamposteria se remonta mas alld de tres décadas. Una visién general del estado del arte de
la mamposteria en otros paises, indica que durante la 1iltima década ha habido una acelerada investigacién analitica
y experimental. Lo anterior, aunado a !a experiencia adquirida en sismos pasados, ha contribuido a que el
conocimiento sobre el comportamiento sismico de la mamposteria se haya incrementade netablemente. Como
resultado, los cédigos actuales para el disefio de la mamposteria, estdn respaldados por criterios mas racionales y
menos burdos que los de antafio,

En lo que sigue se describen los diferentes tipos de estructuras de mamposteria asi como su comportamiento
sismico. Se presenta el proceso de diseiio y los métodos de anlisis para estas estructuras con fundamento en las
especificaciones del iltimo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF-87). Finalmente s¢
discuten algunos aspectos importantes de la supervision en edificaciones de mamposteria.

Nnvestigador en el Centro Nacional de Prevencitn de Desastres, México, D. F.
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I1. TIPOS DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Las Normas de Mamposteria del dltimo Reglamento de Coastrucciones (Ref. 1) clasifican a los muros de
mamposteria que tengan una funcién estructural en una de las categorias siguientes:

a)} Muros Diafragma

Se trata de elementos que estdn rodeados por las vigas y columnas de up marco estructural de acero o de
concreto al que proporcionan rigidez ante cargas laterales al actuar como diafragma. La funcién del marco es
resistir las cargas verticales y la flexion general, asi como la de confinar el muro (Figura 2).

b) Muros Confinados

La llamada mamposteria confinada puede considerarse como el sistema mis urtilizado en nuestro medio
principalmente en zonas sismicas. El sistema consiste en rodear perimetralmente al muro de carga con clementos
de concreto reforzado {castillos y dalas) de espesor igual al muro, con el fin de proporcionar a éste un confinamiento
que mejore su ductilidad y le permita soportar repeticiones de carga lateral sin deteriorarse excesivamente. En las
mismas Normas para disefio y construccidén de estructuras de mamposteria, se especifican requisitos minimos de
dimensionamiento y refuerzo de los elementos de concreto confinantes (Figura 3).

¢} Muros Reforzados Interiormente

En la mamposteria reforzada interiormente se distribuye el refuerze horizontal y vertical en el interior del
muro aprovechando para ello piezas huecas o con formas especiales para alojar el refuerzo y en otros casos también
las juntas. En el caso de muros reforzados, el Reglamento también especifica requisitos de construccidn y cuantias
minimas del acero de refuerzo (Figura 4).

d) Muros no reforzados
Se incluye bajo este timlo a aquellos muros que no tengan el refuerzo necesario para ser incluidos en
algunas de las tres categorias anteriores.

e) Otros

Se podrdn considerar otros tipos de refuerzo o modalidades constructivas de mamposteria siempre que sea
demostrable analitica y experimentalmente que cumplen con los requisitos de seguridad estructural que marca el
Reglamento y sus Normas Técnicas respectivas.

Existe otro tipo no menos importante de elementos de mamposteria y que se identifican como no estructurales. Este
es el caso de elementos arquitectonicos como los muros divisorios y que serdn objeto de consideraciones importantes
en el inciso siguiente.

III. COMPORTAMIENTO SISMICO

Los dafios causados por sismos intensos en construcciones de mamposteria han sido con frecuencia muy
severos y es comin que el desempeiio de estas construcciones se compare desfavorablemente con ¢l de estructuras
de acero y de concreto. Sin embargo la mayoria de las fallas se han presentado en construcciones de mamposteria
que no fueron objeto de un disefio estructural y que mostraron defectos obvios de estructuracién, de construccidn
y de calidad de materiales.

Muros no reforzados.
La experiencia en construcciones de adobe (Figura 5) y de mamposteria no reforzada sefala que su
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comportamiento sismico es deficiente. Las principales causas que contribuyen a su mal comportamiento son:
a) Escasa resistencia en tensién del adobe y escasa adherencia de los morteros de lodo.
b) No se logra una buena liga entre los muros transversales ain con cuatrapeo de las piezas.
¢} Alto grado de Intemperismo.
d) Aberturas en forma de puerta o ventana no reforzadas.
¢) Elevados pesos sobre los muros provenientes de sistemas de techos.
Este tipo de construcciones debe evitarse en zonas sismicas; ¢ en su caso, mejorar su comportamiento
sismico por medio de algin refuerzo que produzca una liga adecuada entre los elementos y proporcione cierto
confinamiento y ductilidad a los muros,

Muros de Mamposteria Confinada.

En lo que concierne a construcciones de mamposteria confinada, puede decirse que su comportamiento
observado ha sido satisfactorio. La contribucién del marco perimetral de concreto reforzado es importante en cuanto
a que provee al tablero de una mayor capacidad de deformacién y de una liga muy efectiva con los elementos
adyacentes y con el sistema de piso. A pesar de que el confinamiento evita la subita falla frigil del muro, no se
evita la posibilidad de agrietamientos diagonales, ya que la resistencia en tensién diagonal de la mamposteria no se
incrementa apreciablemente por la presencia de dalas y castillos. Una selucidn para incrementar la resistencia en
cortante de la mamposteria confinada, es mediante el uso de refuerzo horizontal en Ia junta.

Muros reforzados interiormente.

La mamposteria con refuerzo interior es un procedimiento constructivo muy utilizado en otros paises como
Japén, E.U.A., Nueva Zelanda, pero no tan popular en nuestro medio. El proceso constructivo resulta mucho mas
elaborado y detallado para obtener un correcto llenado o colado de los huecos asf como una correcta colocacion del
refuerzo. En la prictica mexicana, resulta dificil 1a supervisién de su construccién lo que ha contribuido a una mala

reputacion del sistema.

Respecto a su comportamiento sismico puede decirse que ha sido defectuoso; en general, por faita de
supervisién durante el proceso constructivo. Otra de las desventajas observadas en la mamposteria con refuerzo
interior son: fallas locales de las piezas huecas por desprendimiento de sus paredes, que la liga entre distintos
elementos es menos efectiva y que se requieren altas cantidades de refuerzo para asegurar un buen comportamiento.
Sin embargo este procedimiento tiene la ventaja sobre el sistema tradicional de mamposteria confinada de que el
refuerzo incrementa su resistencia y reduce el agrietamiento 2 espesores pequefios y ademas, de que el muro puede
quedar aparente, es decir, que no requiere de un acabado adicional.

Es interesante mencionar que en paises como Japén y Estados Unidos el sistema constructivo consiste en
llenar completamente los huecos de todas las piezas. Utilizan un mortero con elevada fluidez y refuerzan con altas
cuantias de acero horizontal y verticalmente creando pricticamente un muro monolitico con lo cual se obtiene un
incremento en la resistencia y un comportamiento mids ddctil con respecto a la mamposteria no reforzada y
confinada.

Muros Diafragma.

El caso de los muros diafragma que se ligan a la estrucrura principal (rellenando crujias en marcos de acero
0 concreto), merece una atencién especial ya que incrementan la rigidez de la misma alterando la distribucion de
fuerzas entre los distintos elementos resistentes. Su distribucion asimétrica en planta es muy desfavorable. La
evidencia de su comportamiento durante sismos pasados son fallas y agrietamientos de estos muros por no
considerarse como elementos estructurales en el disefio, generando una incompatibilidad entre la flexibitidad de la

estructura principal v la propia de la mamposteria.

Cabe mencionar una situacién que frecuentemente ha causado dafios en sismos severos, y se refierc a la
situacién en que un muro diafragma llene parcialmente la altura del tablero del marco (Figura 6). En este caso,
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la parte superior de la columna queda sujeta a una fuerza cortante muy elevada ya que la gran rigidez proporcionada
al tablero por el muro atrae una fuerza sismica importante. La relacién altura a peralte de la columna corta propicia
una falla por cortante de naturateza frigil especialmente cuando no se proporciona suficiente refuerzo transversal.

Muros no Estructurales.

Los dafios por sismo identificados en elementos no estructurales indican que en algunos casos se
descuidaron aspectos fundamentales del disefio. Cabe recordar que un correcto disefio sismorresistente deberd evitar
el dafio no estructural causado por sismos moderados que puedan presentarse durante 1a vida 1itil de la construccion.
Para ello, se deben tener presentes las siguientes consideraciones:

a) Que la estructura principal posea suficiente rigidez lateral de manera que sus desplazamientos laterales estén
dentro de los limites permisibles marcados por ¢l Reglamenio.

b) Revisar las fuerzas de inercia inducidas en los elementos no estructurales debido a su propia masa y que pueden
causar su falla o volteo local (Figura 7).

c) Proveer de las holguras y detalles necesarios para que los elementos no estructurales se comporten realmente en
la forma supuesta en el disefio (Figura 8).

Generalmente se cuenta con dos opciones para la proteccién sismica de elementos no estructurales de
mamposteria:

Una consiste en desligarlos de la estructura principal de manera que las deformaciones de ésta no les
afecten previendo para ello detalles que aseguren su estabilidad.

La otra consiste en ligarlos de la estructura, pereo limitando los desplazamientos de ésta a valores que no
produzcan dafios en estos elementos. El hecho de ligar los muros implica necesariamente considerarlos en el disefio
como elementos estructurales y revisar que su presencia no afecte el comportamiento de la estructura al interactuar
con ella, Ademis de revisar que los esfuerzos que se inducen en la mamposteria no excedan a su resistencia,

Finalmente, también se han identificado otros factores que contribuyeron a que estructuras de mamposteria
principalmente en viviendas hayan mostrado un mal comportamiento sismico, como son hundimientos diferenciales
previos a sismos, escasez de muros en alguna direccidn y distribucién asimétrica de los mismos.

IV. DISENO

Las recomendaciones para el disefio estructural de la mamposteria hap sido tradicionalmente muy someras,
basadas en procedimientos muy burdos de revision de esfuerzos y en el empleo de factores de seguridad muy altos.
Como se menciond en un principio, los extensos estudios sobre_las propiedades mecdnicas y el comportamiento
estructural de la mamposteria, han permitido elaborar normas de disefic mds completas. Un ejemplo de ¢llo son
las iltimas dos versiones de las Normas para Mamposteria del Reglamento de Construcciones para el D.F. En el
caso de las Normas de Mamposteria de 1976, éstas marcaron un cambio radical con respecto a la préctica de disefio
anterior. Se presentan en un formato de disefio moderno y racional basado en las propiedades mecinicas del
material y en resultados experimentales asi como en la evidencia del comportamiento de estructuras reales. Ademis,
esas Normas sirvieron de modelo para la elaboracién de recomendaciones y de reglamentos sobre mamposterfa de
otros paises.

Durante los sismos de 1985, se obtuvieron registros de movimientos del terreno con aceleraciones mayores
a las previstas por el Reglamento en vigor (RDF-76) . Esto condujo, a que en la dltima version de 1987, se
incrementaran los coeficientes sismicos y se modificaran otros factores que inciden en la resistencia estructural.
Como consecuencia, ahora se debe cumplir con disposiciones més estrictas de resistencia sismica para las zonas de
lago y de transicion. Lo anterior no afectard sensiblemente los proyectos usuales para viviendas de uno o dos pisos
que tengan cantidades suficientes d¢ muros en ambas direcciones. Sin embargo, para edificios de mediana altura
(de 4 o mis niveles) lo anterior hace necesario introducir en los proyectos tipo de vivienda multifamiliar,
madificaciones sustanciales que incrementen su capacidad sismica ante las exigencias de la nueva Normativa.
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A continuacién se exponen brevemente los principales aspectos Reglamentarios propuestos por las Normas
de Mamposteria del Reglamento de Construcciones en vigor. Cabe mencionar que el procedimiento de disefio
prescrito estd basado en un formato de disefio por resistencia o de estados limite, que es el adoptado en general por
el Reglamento. Ademds, se imponen requisitos geométricos y de refuerzo y se requiere una revisién de la seguridad
ante los distintos estados limite.

Para determinar los esfuerzos bédsicos resistentes de la mamposteria como son su resistencia al corte y a
la compresién, se establecen procedimientos de ensaye relativamente simples (Figura 9) y se proporcionan ademis
los valores especificos para los mareriales de empleo mas comiin, Los esfuerzos propuestos representan valores
minimos probables del esfuerzo de falla.

Para el anilisis por cargas verticales se pide que la estructura cumpla con ciertos requisitos para evitar la
aparicién de momentos flexionantes importantes o efectos de esbeltez significativos (ver inciso 4.1.2 de la Ref. 1),

Para el cdlculo de la carga vertical resistente se utiliza la expresion

PR = FR FE fm*AT e (1)
En donde
FrR = 0.6 para muros confinados o reforzados de acuerdo con 3.3 6 3.4 de la Ref (I}
FR = 0.3 para muros no reforzados
fm* = Esfuerzo de disefio en compresién de 1a mamposteria
Fz= Factor de reduccién por excentricidad y esbeltez
AT= Area de la seccién transversal del muro

Para los muros reforzados verticalmente y que cumplan con los requisitos especificados en las secciones
3.4 y 4.2.4 de las Normas para mamposteria (Ref. 1), se pueden aplicar las hipétesis a flexocompresién adoptadas
para elementos de concreto reforzado y con ello, incrementar sustancialmente su capacidad de carga vertical.

Para el anilisis por cargas laterales, es recomendable que la estructuracion de muros de carga de
mamposierfa, cumpla con los requisitos del inciso 4.1.3 de las Normas de Mamposteria (Ref. 1) para que sea
aplicable el Método Simplificado de andlisis sismico. Con esto se podri verificar ademas, el disefio realizado con
los anilisis eldsticos, estiticos o dinimicos resueltos con programas de computo.

A grandes rasgos, el método simplificado que se describe con més detalle en el inciso siguiente, solicita
la revisién de la capacidad a cortante de los muros ignorando los efectos de torsién y de los momentos de volteo.
Para ello, se considera que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcicnal a su rea transversal. Dos de
las hipétesis que se hacen en este método han sido consideradas particularmente debatibles: la de que la distribucién
de esfuerzos cortantes entre todos los muros es uniforme y la de que se puedan ignorar los efectos de flexion. Por
ello se ha recomendado el uso de modelos mis refinados que tomen en cuenta las diferentes rigideces relativas de
los muros considerando sus deformaciones de flexién y de cortante, asi como el acoplamiento que proporcionan los
sistemas de piso y los pretiles y dinteles de fachada, Existe sin embargo, la opinién generalizada de que los
edificios de este tipo disefiados con el método simplificado han tenido un desempefio adecuado ante efectos sismicos,
lo que hace dudar de la necesidad de recurrir a procedimientos mds refinados.

Segiin el Reglamento, la resistencia a cargas laterales de un muro debera revisarse para el efecto de_la
fuerza cortante, del momento flexionante en su plano y eventualmente por momentos flexionantes debidos a empujes
normales a su plano.

La fuerza cortante resistente se determina mediante la ecuacién 3.a o 3.b segtin sea aplicable.

F, (0.85 v*A;) para muros diafragma ... (3.3)

V.=
V.= F0.5v*A,+0.3P) < 1.5F,v*A,; para oiros muros ... (3.b)

m
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En términos de esfuerzo: v,= Fp(0.5v*+0.30) < 1.5F,v*
En donde:
Fp=0.7 para muros confinados, con refuerzo interior, o diafragma.
Fp=0.4 para muros no confinados ni reforzados.
v*= Esfuerzo cortante medio de disefio
P = Carga vertical que actiia sobre €l muro

Nota: Cuando se coloque refuerzo horizontal en muros confinados o reforzados interiormente cumpliende con las
cuantias minimas especificadas para cada caso, podrd incrementarse en un 25% la fuerza cortante resistente
calculada con la ecuacién 3.a 0 3.b,

Para revisar la resistencia a flexién o flexocompresion en ¢l plano del muro debido a las cargas laterales
se pueden utilizar las expresiones (4) y (5a y b) que estdn respaldadas por resultados experimentales que han
demostrado a partir de algunas hipétesis simplificativas, que el criterio para el cilculo a la capacidad en
flexocompresion de elementos de concreto reforzado es vélido para la mamposteria.

Para flexion simple el M, se calcula como:

My = FpAfyd’ e ()
En donde:
Ag= drea del acero colocado en el extremo del muro
d’ = distancia entre los centroides del acero colocade en ambos extremos del muro

Si hubiera carga axial sobre el muro, el momento se calculard de acuerdo con la ecuacién :

Mp=Mo+0.3Pd; si Py <Py/3 ... (5.3)
¢ con la ecuacion:

Mg = (1.5My+0.15Pd)(1-P,/Py) si Py>Pyp/3 .. (5.b)

En donde:
P, = carga axial total sobre el muro
d = peralte efectivo del refuerzo de tension
P, = resistencia a la compresion axial calculada segin la Ec. (1)
Fo=0.8 si Py< P./3
Fr= 0.6 en casc contrario

V. METODOS DE ANALISIS

El anilisis riguroso de estructuras a base de muros de mamposteria ante cargas laterales y verticales es
complejo por tratarse de arreglos tridimensionales que no se prestan ficilmente a la subdivisidn en marcos
bidimensionales. Ademds, la heterogeneidad en las propiedades mecinicas de los materiales componentes y su
elevada anisotropia, obligan al empleo de simplificaciones que permitan modelar con las herramientas de computo
actualmente disponibles este tipo de estructuras de una manera confiable.

A continuacion se explican con més detalle los métodos de andlisis sismico cominmente adoptados en
estructuras de mamposteria.

348



V.1. METODO SIMPLIFICADO

Si se asume que en una construccién de mamposteria cada muro de cada nivel toma una fraccidén de la
fuerza lateral y que es proporcional a su drea, el esfuerzo cortante medio serd el mismo en todos los muros de un
nivel dado. Esta suposicion da lugar al empleo del llamado método simplificado de disefio sismico, en el que basta
dividir 1a fuerza cortante en cada entrepiso entre la suma de las dreas transversales de muros en la direccién
considerada, para obtener un esfuerze medio que se compara con un valor admisible o resistente. Como se explicé
en el punto anterior, para que sea aplicable el método, Ia estructura deberd cumplir con los requisitos sefialados en
las normas para mamposteria y para disefio por sismo del Reglamento de Construcciones en vigor (RDF-87), que
se refieren en general, a que la altura de la construccién no rebase los 13m, que sea simétrica, con forma regular
y no muy esbelta. Ademds se solicita que tenga losas de concreto monoliticas y ligadas a los muros mediante dalas
y castillos.

De esta manera, el método asume gue la fuerza cortanie resistente de un entrepiso cualquiera se puede
determinar como:

V= (EA )V, ..o(6)
En donde:
LA, = Suma de dreas transversales de los muros en la direccién considerada
v, = Esfuerzo resistente al cortante de la mamposteria obtenido con la expresién (3.b)

Para tomar en cuenta la menor rigidez de los muros cortos, en los que la relacién de esbeltez H/L sea
mayor que 1.33, deberdn reducir su resistencia al corte al multiplicar su capacidad por el factor F, definido en la
Ec, 7:

F, = (1.33 LHH)!<1 v (0

La fuerza cortante resistente del entrepiso debe compararse con la fuerza cortante sismica actuanie, que
para el método simplificado se determina como sigue:

Vv, = FFC W, .. (8)
En donde:
F, es el factor de carga correspondiente.
F, es un factor correctivo por la altura del pisc considerado y que vale uno para la planta baja y se va reduciendo
para los pisos superiores con base en la hipétesis de una distribucién de fuerzas laterales linealmente creciente con
fa altura.
C, es el coeficiente sismico neto que para el método simplificado se obtiene directamente de las normas en funcién
de la altura del edificio y del tipo de mamposteria (Tabla 1).
Finalmente, W es el peso total del edificio.

—
——— —

Tabla [. Coeficientes sismicos reducidos para el Método Simplificado correspondientes a estructuras del grupo B,

Zona Muros de piezas macizas o diafragmas de Muros de piezas huecas o diafragmas de
madera contrachapada duelas de madera

H<4m 4m<H<Tm | Tm<H<I13m H<4m dm<H<Tm | Tm<H<I3m

I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11

Nyl 0.13 0.16 0.1% 0.15 0.19 0.23

e .

Nota: Para estructuras del grupo A, estos coeficientes deberdn multiplicarse por 1.5
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Para el caso usual en edificios de este tipo, en que todos los pisos son iguales en drea, cargas y distribucién de

musos, Se tieme que:
Wr = nwA, .. (9)

en que A, es el 4rea en planta del edificio, w es la carga uniforme por unidad de drea y n el nimero de pisos.
Para este caso se tiene ademis que el entrepiso critico es [a planta baja en la cual a cortante es mixima, La
cortante en los pisos superiores queda reducida por el factor:

F.={nifnjl) ..(10)
N n{n+1)

En que j es el nivel inmediatamente abajo del cual se quiere calcular la fuerza sismica.

Con este procedimiento la resistencia sismica de un edificio de muros de carga es directamente proporcional
al drea total de muros. Por tanto, ya que la fuerza cortante sismica depende de la masa del edificio y esta es, en
general, proporcional al drea total en planta de la construccién, puede definirse un indice de la seguridad ante
efectos sismicos de una construccién e un sitio dado, como Ia relacién entre el drea transversal efectiva de muros,
en la direccion en que ésta es minima, y el drea total en planta de la construccitn, es decir;

IFA,

Ap

d= . (1D

La resistencia sismica minima necesaria se deriva de la igualacién de las fuerzas cortantes actuantes y
resistentes

V,=F CnwA =V, =Fpv LFA_ e (12)
de donde se obtiene que:

de LFA, _ FaCw
A Fevy

[

. (13)

Este indice adimensional llamado densidad de muros, es de ficil determinacién y proporciona una medida
de la resistencia sismica necesaria para el edificic. Ademds, se ha encontrado que tiene una excelente correlacién
con el nivel de dafio observado en construcciones de este tipo sometidas a sismos severos.

Estrictamente el método simplificado solo deberia emplearse en construcciones donde sean despreciables
las deformaciones por flexion (edificaciones de uno o dos niveles con relaciones de aspecto muy bajas en muros).
Sin embargo en la prictica, diversos reglamentos permiten su uso aun en edificios de mediana altura en que no son
despreciables tales deformaciones. La aplicacién a estos casos en que teéricamente no es aplicable, se deriva
probablemente de la observacién de que el nivel de dafio ante sismos intensos sigue siendo aproximadamente
proporcional al indice de densidad de muros, aun en edificios de mediana altura. Sin embargo se considera
conveniente que para edificaciones de mis de dos niveles se recurra a procedimientos mis refinados de anilisis que
el método simplificado. Con respecto al indice de densidad de muros, su empleo debe limitarse a evaluaciones
generales de seguridad de edificaciones existentes.
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V.2. METODOS REFINADOS DE ANALISIS

La aplicacion de métodos mds refinados como el estitico o dinimico modal con técnicas de espectro de
respuesta, se justifican ampliamente en edificios tipe de conjuntos habitacionales por su caricter repetitivo, pero se
enfrentan a complicaciones en el modelado correcto de la estructura principalmente por la irregularidad de la
distribucién de los muros en planta, lo que no permite definir ejes y dificulta Ia subdivicién en marcos.

Una representacion suficientemente precisa se logra mediante marcos equivalentes en que los miros se
idealizan como columnas anchas, que son columnas equivalentes ubicadas en el centro de los muros cuyas
propiedades de inercia y 4drea de cortante reproducen las deformaciones de flexitn y de cortante del muro. También
se recomienda tomar en cuenia la participacion de muros transversales ea el incremento del momento de inercia
(Ref. 8). Para ello se propone considerar un ancho efectivo de los muros transversales como patin del muro
longitudinal con el que se intersectan.

El acoplamiento entre los muros se reproduce mediante vigas equivalentes, que tienen una rigidez a fa
flexion infinita en el tramo que queda dentro de 1a longitud del muro y el momento de inercia de la viga y losa en
cierto ancho equivalente en los tramos entre muros. Se debe tomar en cuenta la contribucion de pretiles y dinteles
a la rigidez de la viga equivalente. En la Figura 10 se presentan los criterios para las propiedades de la viga
equivalente, En la Figura 11 se muestra un ejemplo de un marce equivalente para la fachada de un edificio tipico.

Mediante la utilizacién de programas de cémputo actualmente disponibles {como ¢l ETARBS), es posible
resolver con cierta facilidad modelos refinados que consideren estos aspectos. En el caso de edificios desplantados
en zonas de rerreno blando, es necesario tomar en cuenta la interaccion suelo-estructura, ya que por la gran rigidez
lateral de estos edificios, las rotaciones y desplazamientos de la base afectan significativamente los desplazamientos
totales. El modelo mds prictico para tal fin es mediante un pise inferior ficticio, cuyas columnas reproducen la
rigidez a traslacién y rotacion del conjunto suelo-cimentacidn calculadas con base en los métodos de las normas de
diseiic por sismo del RDF-87. Los resultados de anafisis de este tipo han sido comparados con aquellos obtenidos
experimentalmente de pruebas de vibracién ambiental y con la evidencia real de comportamiento ante sismos
moderados. Los resultados son en general, satisfactorios.

En el caso de muros de mamposteria que actian como diafragmas de marcos de concreto o acero, se ha
encontrado que bastan cargas laterales relativamente pequefas para que el muro se separe del marco en esquinas
opuestas y quede en contacto en las otras dos esquinas produciendo un efecto de puntal (Figura 12). Para el cileulo
de la rigidez lateral, la idealizacién méis comiin es simular el murc como una diagonal equivalente de compresién.
Estudios analiticos de elementos finitos que toman en cuenta la separacidn entre marco y muro (Ref. 5) recomiendan
que se considere una diagonal equivalente del mismo espesor y médulo de elasticidad del muro y cuyo ancho sea
igual a:

w, = {0.35 + 0.022M)h wL{14)
En esta expresion h es la altura del tablero entre ejes y A mide la rigidez relativa de marco y muro en la forma:
A = (EA) (GpAp -.(15)

En donde E_ y A, son el mGdulo de elasticidad y el drea transversal de 1a columna del marco respectivamente y G,
¥ A, son el modulo de rigidez al cortante y €l drea transversal del muro respectivamenie.
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VI. COMENTARIOS FINALES

Sobre los Métodos de Andlisis.

El hecho de que el método simplificado permita ignorar los efectos de flexién en los muros, implica que
pueden reforzarse los castillos con el acero minimo aun para edificios de hasta 13 metros que es la méixima alfura
que se permite para emplear dicho método. Por ello es recomendable que al disefiar con el método simplificado
edificios de mds de dos pisos se revise la resistencia a flexién de los muros con alguna consideracién practica. Para
muros con poco ¢ nulo acoplamiento como los mostrados en la Figura 13, se tiene que précticamente no existe
restriccién al giro por parte del sistema de pisc. En estos casos conviene calcular el momento producido en la base
de los muros como el producto de las fuerzas laterales obtenidas en cada nivel segiin el método simplificado por
su brazo con respecto a la seccién considerada, es decir considerando el muro como cantiléver. Para muros que
tengan un acoplamiento significativo por ejemplo por la presencia de pretiles en que la restriccién al giro en cada
piso es elevada, puede considerarse un momento flexionante igual ala fuerza conante actuando en el entrepiso en
cuestién multiplicada por la altura del entrepiso. La fuerza cortante en cada muro es igual al esfuerzo promedio
actuante segin el método simplificado multiplicado por el 4rea transversal del muro.

La comparacién de los resultados del disefio sismico realizado con el método simplificado y con el refinado
requiere de la consideracién de las diferencias en los coeficientes sismicos especificados para cada caso. En el
método simplificado se dan coeficientes sismicos netos en funcidn del tipo de suelo, tipo de mamposteria y altura
del edificio. En un anilisis dinimico espectral las fuerzas sismicas se determinan en funcidn de los periodos de
vibracion del edificio. Para el caso de edificios en que se considera su base empotrada, la alta rigidez de la
estructura da lugar a periodos muy bajos que se traducen en ordenadas espectrales pequeiias, de aqui que las fuerzas
sismicas resulten claramente menores a las correspondientes del método simplificado. Sin embargo, para estructuras
de mamposteria con cimentaciones desplantadas sobre terreno blando, los periodos de vibracién aumentan
significativamente por efectos de interaccién suelo-estructura (traslacién y rotacién de la base) llevando al edificio
a una regién del espectro de disefio donde las ordenadas son mayores. Lo anterior sugiere no perder de vista estas
consideraciones cuando se realicen anilisis sismicos con mayores refinamientos que el método simplificado.

Sobre las propiedades mecanicas de las piezas para mamposteria.

Los resultados de un estudio concerniente a estos aspectos (Ref. 9) indican que la gran diferencia en
resistencia de productos de una misma denominacién comercial, se debe a que no se sigue una misma especificacién
que fije lfmites para la resistencia. En los productos de fabricacién artesanal, la gran variabilidad de uno a-otro
productor depende principalmente de la diversidad de las materias primas y de las dosificaciones de las mismas,
asi como de los distintos procedimientos que cada artesano emplea en el proceso de fabricacion. La variabilidad
en propiedades estructurales implica la necesidad de tomar factores de seguridad. En el formate de disefo
generalmente adoptado, que es el de estados limite, se adoptan factores de seguridad parciales que afectan distintas
variables. Se aplican factores de carga a los efectos de las acciones y factores de reduccién a la resistencia
calculada, que a la vez se determina empleando para las propiedades mds importantes valores caracteristices o
minimos probables que pretenden cubrir parcialmente la dispersién que se tiene en la variable particular, Lo
anterior sugiere la implantacidn de una normativa en cuanto a propiedades mecénicas para la produccién industrial
y principalmente para la artesanal encaminada a uniformizar la elevada variacion en resistencia de piezas para
mamposteria,

Sobre la seguridad sismica y supervision.

El buen comportamiento sismico de una construccién de mamposteria depende en forma muy importante
de 1a eleccién de una estructuracién correcta, de la observancia de requisitos de detalle y de disefio local y de una
buena ejecucién de {a construccion. Las recomendaciones al respecto estdn en general bien establecidas en los
reglamentos. La regularidad y simetria de la distribucion de mures en planta y en elevacién, la liga y continvidad
del refuerzo entre muros transversales y de los muros con las losas de piso y la cimentacién; 1a adopeidn de sistemas
de piso que tengan rigidez y resistencia para fuerzas en su plano de manera que actden como diafragma; el refuerzo
local alrededor de los huecos vy, sobre todo, la correcta colocacion del refuerzo horizontal y vertical necesario segiin
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los calculos, son los aspectos que més deben cuidarse.

A pesar de que han sido plenamente identificables los aspectos que hacen que una estructura sea mis o
menos vulnerable ante los efectos sismicos, no se debe olvidar que siguen existiendo en México un elevado niimero
de viviendas (principalmente de mamposteria) pertenecientes al 1lamado sector informal. Un alto porcentaje de este
construccion tradicional de vivienda, adolece en la mayoria de los casos de una normativa de construccién y del
acceso a técnicos calificados para el proyecto y supervisién de 1a misma. Esto ha dado lugar a serias condiciones
de riesgo entre otros aspectes por el uso de materiales de calidad muy pobre, tipos de construccién muy vizinerables
y calidad de ejecucién defectuosa. Debe reconocerse por tanto, la importancia de una participacién
interdisciplinaria ¥ en nuestro caso técmica, para dar solucidn al problema que se refiere a los asentamientos
humanos que crecen al margen de jos planes urbanos de desarrollo.

Por otra parte, estd muy difundida en ¢l medio de los ingenieros estructurales una desconfianza hacia el
vso de la mamposteria reforzada por la dificuliad de una supervisién que garantice el cumplimiento de la correcta
colocacion del refuerzo. Abundan de hecho los casos encontrados a raiz de los dafios ocasionados por temblores
intensos, en que el refuerzo colocado realmente en los muros era muy inferior al especificado. Los edificios de
vivienda de mamposteria no estin sujetos con frecuencia al grado de rigor en la supervisién que es usual en obras
que se consideran mds importantes. Esto, aunado a la dificultad que representa seguir pase a paso la construccién
de cada muro para verificar la correcta colocacion del refuerzo, justifica en parte dicha desconfianza.

Sin embargo, la seleccién de empresas y obreros calificados y el muestreo de porciones de muro puede superar
estas dificultades y garantizar el nivel de calidad deseado. Es claro que con modificaciones sencillas a la préctica
actual en cuanto al tipo de piezas empleadas y tipo y cantidad de refuerzo, pueden alcanzarse resistencias y
comportamiento mucho méis favorables que los que ahora se tienen. No debe plvidarse sin embargo que ello Hevard
necesariamente a hacer mas agudos los problemas de supervisidn y control de calidad anies mencionados.
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Figura 2. Muro diafragma

L




A Dala en lodo extremo de muro ¥ & una
% Z P distancia no mayor de Im

Castillo

= 7

Muro de mamposterfa

Distribucitn e elevacidn de elementos de confinamiento

verticales {castillos) y horizontales {dalas)

€ . L
L {l-l:" Distribucién en plants de elementos
D verticales de refuerzo (castillos) J
2 {Z\Jcm H
s {1 ag, i
1.5y
Ed@n
a,20.2 —:f- & € - m—

Criteros de refucrzo segiin RDF-87 ;
Castillos en toda interseccitn y extremo de muros

¥ 2 una sspanaciéa no mayor que L

Figura 3. Caracter{sticas de la mamposteriz confinada

356



1]

JOLIAIUE 02Nl 10D spscdAVUL Y] 9P SEJNISHAORIY) “p mndig

sounu soundie wa ozonges PP A

BOOOEOLE
7

NN{OO|

J0oNO|0O

SOWSL)YY SO0INY SOP SOWT|N SO

u2 oUOIBIGO [¥IIBA OZINJOY

NyOO

0o

Wil
]
]
0
N
»
0
N

Euom v w..m.nm
39

020003 "3+"%

L000°0< “a‘'a

357



Mamposteria de adobe sin refuerzo
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Fuerza lateral
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Figura 6. Efecto de columna coria en mure diafragma de alturs incompleta (Ref. 8)

Figura 7. Revisién del volieo en muro no estructural (Ref. 5)
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Figura 12. Interaccién entre un muro diafragma y el marco que lo rodea
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Figura 13. Comportamiento como voladizo de un muro cabecero
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