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Notacion
Ay area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en cada uno de los castillos extremos del
muro en mamposteria confinada; area del acero de refuerzo vertical en muros de mamposteria
reforzada interiormente, mm? (cm?)
A,  drea del acero de refuerzo transversal de los castillos o dalas colocada a una separacién s, mm?
(cm?)
Agp,  drea del acero de refuerzo horizontal colocada a una separacién s;, mm? (cm?)
Agt area de acero de los dispositivos o conectores, colocados a una separaciodn s, necesaria para dar
continuidad a muros transversales que lleguen a tope, mm? (cm?)
Ay,  areadel acero de refuerzo vertical colocada a una separacion s, mm? (cm?)
Ap area bruta de la seccién transversal del muro o segmento de muro, que incluye a los castillos, mm?
(cm?)
L/L,, longitud del muro que se desplanta en una viga entre la longitud de la viga
b longitud de apoyo de una losa soportada por el muro, mm (cm)
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dimension del castillo o dala perpendicular al plano del muro, mm (cm)

ancho de la diagonal equivalente en muros diafragma, mm (cm)

ancho de la viga de concreto que soporta a un muro de mamposteria, mm (cm)

posicion de un muro que se desplanta sobre una viga con respecto al centro de dicha viga, mm
(cm)

coeficiente de variacion de la resistencia a compresion del mortero o del concreto de relleno
coeficiente de variacién de la resistencia a compresion de pilas de mamposteria

posicidon de un muro que se desplanta en una viga, de modo que uno de sus bordes coincida con
el extremo de la viga, mm (cm)

coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de piezas

coeficiente de variacion de la resistencia a compresion diagonal de muretes de mamposteria
coeficiente de variacidn de la resistencia de interés de las muestras

distancia entre el centroide del acero de tensién y la fibra a compresion maxima, mm (cm)

distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos de un muro, mm (cm)

didmetro de barras de refuerzo, mm (cm)

madulo de elasticidad del concreto, MPa (kg/cm?)

madulo de elasticidad del material del marco, MPa (kg/cm?)

modulo de elasticidad de la mamposteria para esfuerzos de compresion normales a las juntas,
MPa (kg/cm?)

mddulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, MPa (kg/cm?)

excentricidad con que actda la carga en elementos de mamposteria de piedras naturales y que
incluye los efectos de empujes laterales, si existen, mm (cm)

excentricidad con que se transmite la carga de la losa a muros extremos, mm (cm)

excentricidad calculada para obtener el factor de reduccion por excentricidad y esbeltez, mm (cm)
factor de concentracidn de esfuerzos en los extremos de un muro que desplanta sobre una viga
factor de reduccidn por efectos de excentricidad y esbeltez

factor de resistencia

factor que toma en cuenta la relacién de aspecto del muro para calcular la resistencia al
agrietamiento por tensién diagonal.

cociente entre area neta y el drea bruta de las piezas

cociente entre el drea neta y drea bruta de un muro con refuerzo interior, considerando a las
celdas rellenas de mortero como macizas.

esfuerzo de compresion maximo en el extremo de un muro desplantado sobre una viga, MPa

(kg/cm?)
resistencia especificada del concreto en compresion, MPa (kg/cm?)

factor de correcciéon del momento de inercia de una viga que soporta un muro

resistencia media a compresion de cubos de mortero o de cilindros de concreto de relleno, MPa

(kg/cm?)
resistencia a compresion para disefio del mortero o de cilindros de concreto de relleno, MPa

(kg/cm?)
resistencia media a compresién de pilas de mamposteria, corregida por su relacién altura a
espesor y referida al drea bruta, MPa (kg/cm?)

resistencia a compresién para disefio de la mamposteria, referida al drea bruta, MPa (kg/cm?)

resistencia media a compresion de las piezas, referida al drea bruta, MPa (kg/cm?)
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resistencia de disefio a compresion de las piezas, referida al area bruta, MPa (kg/cm?)
esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo horizontal o malla de alambre soldado,
MPa (kg/cm?)

médulo de cortante de la mamposteria, MPa (kg/cm?)

altura libre del muro entre elementos capaces de darle apoyo lateral, mm (cm)

longitud minima, medida en los extremos de los castillos, sobre la cual se deben colocar estribos
con una separacién menor, mm (cm)

longitud caracteristica de un muro, mm (cm)

dimension de la seccion del castillo o dala que confina a un muro, paralela al plano del mismo,
mm (cm)

espesor de la junta de mortero de pega, mm (cm)

peralte de la viga de concreto que soporta a un muro de mamposteria, mm (cm)

momento de inercia de una seccién bruta, mm?* (cm?)

relacién de rigideces entre un muro y la viga de soporte

factor de altura efectiva del muro

ajuste al factor de concentracion de esfuerzos en funcion de la posicién del muro en la viga de
apoyo

rigidez a flexion de un muro en voladizo, N/mm (kg/cm)

rigidez a cortante de un muro en voladizo, N/mm (kg/cm)

factor para determinar la resistencia a fuerza cortante de la mamposteria que depende de la
relacién de aspecto

factor de reduccion de la resistencia a fuerza cortante de la mamposteria que depende de la
cuantia de refuerzo

longitud efectiva del muro, mm (cm)

separacion de los elementos que rigidizan transversalmente al muro, mm (cm)

longitud de desarrollo de barras a tension de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefo y Construccién de Estructuras de Concreto, mm (cm)
longitud de desarrollo de barras a tensién con doblez, mm (cm)

longitud de la viga que soporta a un muro de mamposteria, mm (cm)

longitud de la diagonal en un muro diafragma, mm (cm)

longitud de contacto entre la columna del marco y el muro diafragma, mm (cm)
longitud de la diagonal de un muro diafragma, mm (cm)

longitud de contacto entre la viga del marco y el muro diafragma, mm (cm)

momento flexionante resistente de disefo, aplicado en el plano, en un muro sujeto a
flexocompresion, N-mm (kg-cm)

momento de disefio en el extremo superior de un muro, N-mm (kg-cm)

momento flexionante, aplicado en el plano, que resiste el muro en flexion pura, N-mm (kg-cm)
carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga, N (kg)

resistencia de disefio del muro a carga vertical, N (kg)

resistencia axial de disefo en la diagonal de un muro diafragma, N (kg)

carga axial de diserio, N (kg)
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componente vertical de la fuerza en el puntal de compresiéon en la diagonal de un muro diafragma,
N (kg)

cuantia de acero de refuerzo horizontal en el muro, calculada como Ay, /(sy X t)

cuantia de acero de refuerzo vertical en el muro, calculada como Ag,/(s, X t)

factor de comportamiento sismico

factor de sobrerresistencia, Capitulo 3 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo

separacion del acero de refuerzo transversal o de conectores, mm (cm)

separacion del acero de refuerzo horizontal en el muro o de los alambres horizontales de una
malla de alambre soldado, mm (cm)

separacion del acero de refuerzo vertical en el muro, mm (cm)
espesor de la mamposteria del muro, mm (cm)

resistencia a cortante del i-ésimo entrepiso, N (kg)

fuerza cortante de disefio que toma la mamposteria, N (kg)

fuerza cortante de disefio que toma el acero de refuerzo horizontal o mallas de alambre soldado,

N (kg)
fuerza cortante de disefio en el i-ésimo entrepiso, N (kg)

resistencia a compresion diagonal para disefio de la mamposteria, referida al drea bruta, MPa
(kg/cm?)

resistencia media a compresion diagonal de muretes, calculada sobre area bruta medida a lo largo
de la diagonal paralela a la carga, MPa (kg/cm?)

carga caracteristica por unidad de longitud en una viga, N/mm (kg/m)

carga distribuida uniformemente de disefio sobre una viga, N/mm (kg/m)

resistencia de disefio de interés, MPa (kg/cm?)

resistencias medias de las muestras, MPa (kg/cm?)

reduccion de la resistencia a fuerza cortante normalizada por unidad de py,f,,, MPa™, ((kg/cm?)
1

c)oeficiente que afecta la longitud de anclaje en funcién del didmetro de la barra

recubrimiento minimo del mortero, mm (cm)

desplazamiento lateral aplicado en la parte superior del espécimen (Apéndice Normativo A), mm
(cm)

holgura horizontal de muros no estructurales, mm (cm)

holgura vertical de muros no estructurales, mm (cm)

distorsion lateral calculada con fuerzas laterales reducidas

distorsidn lateral inelastica

distorsidn ineldstica maxima de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
por Sismo
factor de eficiencia del refuerzo horizontal

factor parcial de eficiencia del refuerzo horizontal que depende de la resistencia a compresién de
la mamposteria
factor de cortante de una seccién transversal

esfuerzo normal promedio en los muros de un entrepiso debido a carga vertical, MPa (kg/cm?)
esfuerzo normal en el muro, calculado como P, /A7, MPa (kg/cm?)

distorsion (Apéndice Normativo A)

angulo que forma la diagonal equivalente con la horizontal.
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1 Consideraciones generales

1.1 Alcance

Estas Normas contienen requisitos minimos para el analisis, disefio y construccién de estructuras de
mamposteria.

Estas normas soélo permiten el disefio y construccion de estructuras nuevas de piezas artificiales a base de
mamposteria confinada o reforzada interiormente. Solo se acepta mamposteria sin refuerzo en
mamposteria de piedra.

Los Capitulos 3 a 10 de estas disposiciones se aplican al andlisis, disefio, construccién e inspeccién de
estructuras de mamposteria con muros constituidos por piezas prismaticas de piedra artificial, macizas o
huecas, o por piedras naturales unidas por un mortero aglutinante. Incluyen muros reforzados con armados
interiores, castillos, cadenas o contrafuertes y muros no estructurales.

Los Capitulos 4 a 6 se refieren a los diferentes sistemas constructivos a base de mamposteria con piedras
artificiales. Si bien el comportamiento de los sistemas constructivos es, en términos generales, similar, se
establece la divisidn en capitulos para facilitar el proceso de analisis y disefo.

El Capitulo 7 se aplica al disefio de muros no estructurales.

El Capitulo 8 se aplica al disefio de estructuras hechas con piedras naturales.

Los Capitulos 9 y 10 se refieren a la construccién y a la inspeccién y control de obra.

El Capitulo 11 se aplica a la evaluacidon y rehabilitacion de estructuras de mamposteria.

En el Apéndice Normativo A se presenta un criterio de aceptacion de sistemas constructivos a base de
mamposteria disefiados por sismo.

En el Apéndice Normativo B se establecen requisitos para la modelacién de estructuras para fines de analisis.

En el Apéndice Normativo C se incluye un glosario de los términos mas empleados en las Normas.

Las normas cubren tanto la mamposteria de piedras naturales como la de piedras artificiales (bloques, ladrillos,
tabiques). Aunque lo relativo a propiedades mecdnicas es de aplicacion general, los procedimientos de disefio y
requisitos de refuerzo solo se refieren a muros que cumplan una funcion estructural; no se incluyen
recomendaciones especificas para bovedas, arcos, vigas o columnas de mamposteria.

El procedimiento de disefio prescrito es el general del reglamento (de estados limite) en el que se requiere que los
efectos de las acciones de disefio, multiplicados por factores de carga iguales para todos los materiales, no
excedan de la resistencia de disefio que incluye un factor de reduccion de resistencia que es particular del material
y del estado limite especifico. Ademds de la revision cuantitativa de la seqguridad ante los distintos estados limite,
se imponen requisitos geométricos y de refuerzo que estdn basados principalmente en la experiencia de
comportamiento de estructuras reales.
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1.2 Figuras

Las figuras aclaran la aplicacion correcta de algunas de las especificaciones de estas Normas, sin que por ello
deba entenderse que el caso ilustrado sea la Unica posibilidad permitida.

1.3 Unidades

Las disposiciones de estas Normas se presentan en unidades del sistema internacional y, entre paréntesis,
en sistema métrico decimal usual (cuyas unidades basicas son metro, kilogramo fuerza y segundo).

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo que cada sistema
debe utilizarse con independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

1.4 Otros tipos de piezas y otras modalidades de refuerzo y construccion de
muros

Cualquier otro tipo de piezas, de refuerzo o de modalidad constructiva a base de mamposteria, diferente de
los aqui comprendidos, deberd ser evaluado segln lo establece el Reglamento y el Apéndice Normativo A
de estas Normas.

1.5 Clasificacion de las estructuras de mamposteria

Para efectos de estas normas técnicas una estructura de mamposteria se clasificara como estructura Tipo |
si cumple simultdneamente con los requisitos siguientes:

a) tiene una superficie construida no mayor que 250 m?;
b) tiene hasta dos niveles, incluyendo niveles de estacionamiento;

c) la estructura es de los siguientes géneros: habitacion unifamiliar o plurifamiliar, servicios, industria,
infraestructura o agricola, pecuario y forestal;

d) si es de género habitacional plurifamiliar, no debera haber mas de diez viviendas en el predio, incluyendo
a las existentes; y

e) las estructuras del grupo A, de acuerdo con la clasificacion de las estructuras de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, no podran ser del Tipo |.

Una estructura que no cumpla los requisitos para ser Tipo | se clasificard como estructura Tipo Il.

1.6 Normas aplicables

Se listan a continuacién las normas mexicanas aplicables que deberan cumplirse. En caso de haber conflicto
entre estas Normas y alguna de las normas mexicanas serdn aplicables los requisitos prescritos en este
documento.

NMX-B-072-CANACERO
Industria Siderurgica —Varilla corrugada de acero, grado 60, laminada en frio para refuerzo de concreto —
Especificaciones y métodos de prueba.
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NMX-B-253-CANACERO
Industria Siderurgica — Alambre de acero liso o corrugado para refuerzo de concreto — Especificaciones y
métodos de prueba.

NMX-B-290-CANACERO
Industria Siderurgica — Malla electrosoldada de acero liso o corrugado para refuerzo de concreto —
Especificaciones y métodos de prueba.

NMX-B-456-CANACERO
Industria Siderurgica — Armaduras electrosoldadas de alambre de acero para castillos y dalas —
Especificaciones y métodos de prueba.

NMX-B-457-CANACERO
Industria Siderurgica —Varilla corrugada de acero de baja aleaciéon para refuerzo de concreto —
Especificaciones y métodos de prueba.

NMX-B-365-CANACERO
Industria Siderurgica — Alambrén de acero al carbono para trefilacion — Especificaciones y métodos de
prueba.

NMX-B-506-CANACERO
Industria Siderudrgica — Varilla corrugada de acero para refuerzo de concreto — Especificaciones y métodos
de prueba.

NMX-C-003-ONNCCE
Industria de la Construccién — Cal hidratada — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-021-ONNCCE
Industria de la Construccion — Cemento para albafiileria (mortero) — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-036-O0NNCCE
Industria de la Construccién — Mamposteria — Resistencia a la compresidn de bloques, tabiques o ladrillos y
tabicones y adoquines — Método de ensayo.

NMX-C-061-ONNCCE
Industria de la Construccion — Cementantes hidraulicos — Determinacién de la resistencia a la compresion
de cementantes hidraulicos.

NMX-C-083-ONNCCE
Industria de la Construccion — Concreto — Determinacion de la resistencia a la compresidn de especimenes
—Método de ensayo.

NMX-C-111-ONNCCE
Industria de la Construccién — Agregados para concreto hidraulico — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-122-ONNCCE
Industria de la Construccién — Agua para concreto — Especificaciones.

NMX-C-159-ONNCCE
Industria de la Construccién — Concreto — Elaboracidn y curado de especimenes de ensayo.
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NMX-C-255-ONNCCE
Industria de la Construccidn — Aditivos quimicos para concreto — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-404-ONNCCE
Industria de la Construccion — Mamposteria — Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso estructural
— Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-405-ONNCCE
Industria de la Construccidn — Paneles para uso estructural aplicados en sistemas constructivos —
Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-406-ONNCCE
Industria de la Construccion — Componentes para sistemas de losas prefabricadas de concreto —
Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-407-ONNCCE
Industria de la Construccién —Varilla corrugada de acero proveniente de lingote y palanquilla para refuerzo
de concreto — Especificaciones y métodos de prueba.

NMX-C-414-ONNCCE
Industria de la Construccidn — Cementantes hidraulicos — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-464-ONNCCE

Industria de la Construccion — Mamposteria — Determinacién de la resistencia a compresién diagonal y
modulo de cortante de muretes, asi como determinacion de la resistencia a compresion y mdédulo de
elasticidad de pilas de mamposteria de arcilla o de concreto — Métodos de ensayo.

NMCX-C-486-ONNCCE
Industria de la Construccién — Mamposteria — Mortero para uso estructural — Especificaciones y métodos de
ensayo.

2 Materiales para mamposteria

2.1 Piezas
2.1.1 Tipos de pieza

Las piezas usadas en los elementos estructurales de mamposteria deberdn cumplir con la norma mexicana
NMX-C-404-ONNCCE, y con la resistencia minima a compresion para disefio indicada en el inciso 2.1.2. Los
diferentes tipos de pieza a los cuales se refieren estas Normas estan definidos en la citada norma mexicana.
Los bloques deben cumplir con la dimensién modular que se indica en el inciso 9.2.1.1.d.

Existe un gran numero de materiales y procedimientos de construccion para muros de mamposteria. Sélo se
incluyen los muros de piezas unidas con morteros convencionales (de arena con cemento, cal o cemento de
albafiileria). No se tratan los muros de piezas machimbradas o unidas con otro tipo de mezclas aglutinantes. Se
dan valores numéricos especificos de las propiedades mecdnicas sélo para las combinaciones mds usuales de
piezas y morteros, para las que hay informacion experimental y experiencia prdctica disponibles. Para otros
materiales se indican las pruebas necesarias para determinar dichas propiedades. Algunas de estas pruebas estdn
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especificadas por una norma oficial; cuando este no es el caso se describe en las normas el procedimiento de
ensaye y su interpretacion.

El peso volumétrico neto minimo de las piezas, en estado seco, sera el indicado en la tabla 2.1.1.

Tabla 2.1.1 Peso volumétrico neto minimo de piezas, en estado seco

Tipo de pieza Valores en kN/m?3 (kg/m?3)
Tabique macizo de arcilla artesanal 13 (1300)
Tabique hueco de arcilla extruida o 17 (1700)
prensada
Blogue de concreto 17 (1700)
Tabique macizo de concreto (tabicén) 15 (1500)

2.1.1.1 Piezas macizas

Para fines de aplicacidn del Capitulo 4 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo y de
estas Normas, se consideraran como piezas macizas aquéllas que tienen en su seccién transversal mas
desfavorable un area neta de por lo menos 75 por ciento del area bruta, y cuyas paredes exteriores tienen
espesores no menores que 20 mm.
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Figura 2.1.1 Piezas

2.1.1.2 Piezas huecas

Las piezas huecas a que hacen referencia estas Normas y el Capitulo 4 de las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo son las que tienen, en su seccion transversal mas desfavorable,
una area neta de por lo menos 50 por ciento del drea bruta; ademas, el espesor de sus paredes exteriores
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no es menor que 15 mm (figura 2.1.1). Para piezas huecas con dos hasta cuatro celdas, el espesor minimo
de las paredes interiores deberd ser de 13 mm. Para piezas multiperforadas, cuyas perforaciones sean de
las mismas dimensiones y con distribucion uniforme, el espesor minimo de las paredes interiores serd de 7
mm para piezas de arcilla y 10 mm para piezas de concreto. Se entiende como piezas multiperforadas
aquéllas con mas de siete perforaciones o alvéolos (figura 2.1.1). Se deberd cumplir, ademas, con los
requisitos para el espesor de las paredes exteriores e interiores indicados en la NMX-C-404-ONNCCE para
piezas huecas y multiperforadas.

La distincion entre los muros construidos por piezas macizas y los de piezas huecas es importante en el
comportamiento sismico. Los muros de piezas macizas tienen, ante esta solicitacion, un comportamiento menos
frdgil que los de piezas huecas, en los que la falla de las paredes da lugar a una pérdida brusca de capacidad. Es
por ello que en las normas de disefio por sismo se especifica que para muros de piezas macizas, que cumplan con
los requisitos de refuerzo impuestos para muros diafragma, confinados o con refuerzo interior, se reduzcan las
fuerzas sismicas por un factor de comportamiento Q = 2, mientras que para las piezas huecas debe usarse Q = 1.5,
lo que implica fuerzas de disefio 33% mayores que en el caso anterior.

Para fines de estas Normas sélo se permite usar piezas huecas con celdas o perforaciones ortogonales a la
cara de apoyo.

2.1.2 Resistencia a compresion

La resistencia a compresién se determinard, para cada tipo de pieza, de acuerdo con el ensaye especificado
en la norma NMX-C-036-ONNCCE.

La resistencia en compresion de las piezas es el pardmetro mds importante del que dependen las propiedades
mecdnicas de los muros de mamposteria. Por ello se requiere su determinacion para fines de control de calidad y
para deducir las otras propiedades cuando no se cuenta con determinaciones directas de las mismas. El valor de
disefio de la resistencia en compresion de las piezas se determina como un valor minimo probable tomando en
cuenta la variabilidad de la propiedad en cuestion. En funcion de la media y coeficiente de variacion determinados
en los ensayes se calcula, con la formula especificada en esta seccion, un valor de disefio que corresponde
aproximadamente a una probabilidad de 2% de no ser alcanzado.

La resistencia de disefio se determinara con base en la informacidn estadistica existente sobre el producto
0 a partir de muestreos de la pieza, ya sea en planta o en obra. Si se opta por el muestreo, se obtendran, al
menos, tres muestras, cada una de diez piezas, de lotes diferentes de la produccién. Las 30 piezas asi
obtenidas se ensayaran en laboratorios acreditados por la entidad de acreditacién reconocida en los
términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion. La resistencia de disefio se calculara como:

fo
r—_ P (2.1.1)
fp 1+ 25 Cp

donde:

E resistencia media a compresién de las piezas, referida al drea bruta; y

C.

p  coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las piezas, que en ningun caso sera menor

que 0.1.
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En caso de no contar con el numero de ensayes requerido, el valor de ¢;, no se tomara menor que 0.20 para
piezas provenientes de plantas mecanizadas que evidencien un sistema de control de calidad como el
requerido en la norma NMX-C-404-ONNCCE, ni que 0.30 para piezas de fabricacion mecanizada, pero que
no cuenten con un sistema de control de calidad, ni que 0.35 para piezas de produccién artesanal. El sistema
de control de calidad se refiere a los diversos procedimientos documentados de la linea de produccién de
interés, incluyendo los ensayes rutinarios y sus registros.

Las resistencias de disefio fpf y la resistencia media fp a compresion de las piezas no debera ser menor que
las indicadas en la tabla 2.1.2.

Tabla 2.1.2 Valores minimos permitidos de f, y ﬁ

Tipo de pieza y material o MP? fp MPa
(kg/cm?) (kg/cm?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 6 (60) 9 (90)
Tabique macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100) 15 (150)
Tabique hueco de arcilla o de concreto 6 (60) 9 (90)
Bloque macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100) 15 (150)
Bloque hueco de arcilla o de concreto 6 (60) 9 (90)

La tabla 2.1.2 se agrego para aclarar que el control de la resistencia a compresion de las piezas sobre drea bruta,
tanto por el fabricante como por la supervision en obra, debe hacerse sobre la resistencia media ~(f_p ) con base
a lo establecido en la norma NMX-C-404-ONNCCE.

2.2 Cementantes

2.2.1 Cemento hidraulico

En la elaboracidn del concreto y morteros se empleara cualquier tipo de cemento hidrdulico que cumpla
con los requisitos especificados en la norma NMX-C-414-ONNCCE.

2.2.2 Cemento de albafiileria

En la elaboracion de morteros se podrd usar cemento de albafiileria que cumpla con los requisitos
especificados en la norma NMX-C-021-ONNCCE.

2.2.3 Cal hidratada

En la elaboracién de morteros se podra usar cal hidratada que cumpla con los requisitos especificados en la
norma NMX-C-003-ONNCCE.

2.3 Agregados pétreos
Los agregados deben cumplir con las especificaciones de la norma NMX-C-111-ONNCCE.
2.4 Agua de mezclado

El agua para el mezclado del mortero o del concreto debe cumplir con las especificaciones de la norma NMX-
C-122-ONNCCE. El agua debe almacenarse en depdsitos limpios y cubiertos.
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2.5 Morteros

El mortero para pegar piezas cuyo objetivo sea construir muros estructurales debe cumplir con los requisitos
gue establece la norma mexicana NMX-C-486-ONNCCE.

La funcion del mortero es permitir la sobreposicion de las piezas formando un conjunto que tenga una liga fuerte
y duradera. Sus propiedades mds importantes son: manejabilidad, resistencia a compresion y tension y adherencia
con las piezas. Estas propiedades varian segun el tipo de cementante empleado, con la relacion entre arena y
cementante y segun la cantidad de agua en la mezcla, aunque esto ultimo no se suele controlar en obra.

La norma NMX-C-486 contiene especificaciones para el control de las propiedades del mortero tanto en su estado
endurecido como en su estado fresco.

2.5.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion del mortero, sea para pegar piezas o de relleno, se determinard de acuerdo con
el ensaye especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE.

La resistencia a compresion es el indice generalmente aceptado de la calidad del mortero; ésta se determina segun
la norma NMX C 061.ONNCCE. Debe tenerse en cuenta que esta resistencia no corresponde a la del material
colocado entre las piezas de un muro, donde las condiciones de confinamiento y de curado son muy diferentes de
las que se tienen en el ensaye estdandar.

La resistencia a compresion del concreto de relleno se determinara del ensaye de cilindros elaborados,
curados y probados de acuerdo con las normas NMX-C-159-ONNCCE y NMX-C-083-ONNCCE.

Para disefio, se empleara un valor de la resistencia, fj’, determinado como el que es alcanzado por lo menos

por el 98 por ciento de las muestras. La resistencia de disefo se calculara a partir de muestras del mortero,
para pegar piezas o de relleno, o del concreto de relleno por utilizar.

En caso de mortero, se obtendran, como minimo, tres muestras, cada una de, al menos, tres probetas
clbicas. Las nueve probetas se ensayaran siguiendo la norma NMX-C-061-ONNCCE.

En caso de concreto de relleno, se obtendrdn, al menos, tres probetas cilindricas. Las probetas se elaborarén,
curarany probaran de acuerdo con las normas antes citadas.

La resistencia de disefio sera:

fi

= — (2.5.1)

f}"

donde:

fi resistencia media a compresidn de cubos de mortero o de cilindros de concreto de relleno; y

¢; coeficiente de variacion de la resistencia a compresion del mortero o del concreto de relleno, que se
tomara igual a 0.10 cuando su produccién sea industrializada de tipo seco o premezclado, o igual a
0.20 en el caso de ser dosificado y elaborado en obra.
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Se reconoce que morteros industrializados secos o premezclados tienen, en general, un mejor control de calidad y
por ende la variabilidad de sus propiedades mecdnicas es menor que la de los morteros elaborados en obra. En
consecuencia se permite usar un coeficiente de variacion igual a 0.10.

2.5.2 Clasificacion

Los morteros se clasificardn por su resistencia de disefio a compresion, fj’, en los siguientes tipos:

Tipo | con resistencia a compresién mayor o igual que 12.5 MPa (125 kg/cm?)
Tipo Il con resistencia a compresién menor que la del Tipo | y mayor o igual que 7.5 MPa (75 kg/cm?)

Aunque no se incluyé una tabla con la correspondencia de la resistencia de disefio y la resistencia media a
compresion del mortero, se incluyd la nota de que, para el control de la resistencia en obra se utilizard la resistencia
media de acuerdo a lo indicado en la norma NMX-C-486-ONNCCE, con lo que se establece la siguiente relacion de

resistencias de fj' y media f;

Valores minimos permitidos de fj’ y ]T}

Tipo de mortero fi MPa (kg/cm?) /7] MPa (kg/cm?)
Tipo | 12.5(125) 18 (180)
Tipo Il 7.5 (75) 11(110)

En los tipos de mortero, se elimind el mortero tipo Ill por tener una baja resistencia para el uso de piezas
industrializadas.

Para el control de la resistencia en obra se utilizara la resistencia media de acuerdo con lo indicado en la
NMX-C-486-ONNCCE.

2.5.3 Mortero para pegar piezas

Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mamposteria deberan cumplir con los
requisitos siguientes:

a) Su resistencia a compresion sera por lo menos de 7.5 MPa (75 kg/cm?).
La resistencia media minima ]T] para un mortero de junteo debe ser de 110 kg/cm?.
b) Siempre deberan contener cemento hidrdulico Portland en la cantidad minima indicada en la tabla 2.5.1.

c) El volumen de arena no sera mayor que tres veces la suma de los cementantes y se medird en estado
suelto.

d) Se empleara la minima cantidad de agua que dé como resultado un mortero facilmente trabajable.

e) Si el mortero incluye cemento de albaiiileria, la cantidad maxima de éste, a usar en combinacién con
cemento, sera la indicada en la tabla 2.5.1.
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Tabla 2.5.1 Proporcionamientos, en volumen, recomendados para mortero dosificado en obra*

Tipo de Partes de Partes de cemento Partes de cal Partes de arena?
mortero cemento de albaiiileria hidratada
hidraulico
| 1 — 0Oak 3
1 % — 4%
! 1 — Oa%’ 4%
1 1 — 6

1 Los proporcionamientos incluidos en esta tabla son sélo indicativos, por lo que el mortero
debera cumplir con la resistencia a compresion de disefio establecida en el inciso 2.5.2
independientemente de la dosificaciéon que se utilice.

2El volumen de arena se medira en estado suelto.

Los proporcionamientos, en todos los casos, obligan al uso de cemento hidraulico en combinacion con cal o
cemento de albaiiileria. Las partes de arena son fijas no tienen que calcularse en proporcion a la cantidad de los
cementantes, como en versiones anteriores de las normas. En la tabla se eliminaron también las proporciones
para mortero tipo lll.

2.5.4 Morteros de relleno y concretos de relleno

Los morteros de relleno y concretos de relleno, que se emplean en elementos estructurales de mamposteria
para rellenar celdas de piezas huecas, deberan cumplir con los siguientes requisitos:

a) Su resistencia a compresion para disefio, fj', serd por lo menos de 12.5 MPa (125 kg/cm?).

La resistencia media a compresion para mortero de relleno ]T] serd de 180 kg/cm2
b) El tamafio maximo del agregado no excedera de 10 mm.

c) Se empleard la minima cantidad de agua que permita que la mezcla sea lo suficientemente fluida para
rellenar las celdas y cubrir completamente las barras de refuerzo vertical, en el caso de que se cuente con
refuerzo interior. Se aceptara el uso de aditivos que mejoren la trabajabilidad.

d) En la tabla 2.5.2 se incluyen revenimientos nominales recomendados para morteros de relleno y
concretos de relleno segun la absorcion de las piezas.

Para rellenar celdas de castillos internos de muros confinados debera cumplirse lo establecido en el inciso
5.1.1.d.

Tabla 2.5.2 Revenimiento recomendado para los morteros de
relleno y concretos de relleno, en funcion de la absorcion de la pieza

Absorcion de Revenimiento

la pieza, % nominall, mm
8a10 150
10a 15 175
15a20 200

1Se aceptan los revenimientos con una tolerancia de +25 mm.
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Tabla 2.5.3 Proporcionamientos, en volumen, recomendados para morteros de relleno y
concretos de relleno en elementos estructurales

Partes de
. Partes de cal
Tipo cemento . Partes de arenat Partes de grava
- hidratada
hidraulico
Mortero 1 0a0.25 2.25a3 —
Concreto 1 0a0.1 2.25a3 1la2

1El volumen de arena se medird en estado suelto.

En la tabla 2.5.3 se muestran las relaciones volumétricas recomendadas de los agregados para morteros de
relleno y concretos de relleno.

2.6 Aditivos

En la elaboracion de concretos, morteros de relleno y concretos de relleno se podran usar aditivos que
mejoren sus propiedades y que cumplan con los requisitos especificados en la norma NMX-C-255-ONNCCE.
No deberan usarse aditivos que aceleren el fraguado.

Se admite el uso de aditivos para los morteros de junteo para mejorar su retencion de agua, su adherencia y su
consistencia.

2.7 Acero de refuerzo

El refuerzo que se emplee en castillos o dalas, elementos colocados en el interior del muro y/o en el exterior
del muro, estara constituido por barras corrugadas, por malla de acero, por alambres corrugados laminados
en frio, o por armaduras soldadas por resistencia eléctrica de alambre de acero para castillos y dalas. Las
barras corrugadas deben cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCCE, NMX-B-457-CANACERO y NMX-B-
506-CANACERO; los alambres laminados en frio deben cumplir con la norma NMX-B-072-CANACERO o NMX-
B-253-CANACERO; la malla de alambre soldado debe cumplir con la norma NMX-B-290-CANACERO; v las
armaduras de alambre soldado para castillos y dalas deben cumplir con la norma NMX-B-456-CANACERO.

Se admitira el uso de barras lisas, como el alambrdn, Unicamente en estribos, en mallas de alambre soldado
o en conectores. El alambrén debe cumplir con la norma NMX-B-365-CANACERO y contar con un esfuerzo
de fluencia minimo, f,, de 210 MPa (2100 kg/cm?). El didmetro minimo del alambrén para ser usado en
estribos es de 5.5 mm. Se podran utilizar otros tipos de acero siempre y cuando se demuestre, a satisfaccion
de la Administracion, su eficiencia como refuerzo estructural.

El mddulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, E;, se supondra igual a 2x10° MPa (2x10° kg/cm?).

Para disefio se considerara el esfuerzo de fluencia minimo, fy, establecido en las normas citadas.

Se admiten las barras convencionales para refuerzo de concreto y los alambres corrugados con esfuerzo de
fluencia nominal de 6000 kg/cm? para el refuerzo que debe colocarse en castillos y dalas o como refuerzo interior
en juntas o en huecos de las piezas. Para las mallas electrosoldadas y los armados prefabricados para castillos y
dalas a base de alambres electrosoldados se admite el uso de acero con esfuerzo de fluencia nominal de 5000
kg/cm?. Para el refuerzo en el interior del muro es recomendable emplear barras y alambres de pequefio didmetro
con esfuerzo de fluencia de 6000 kg/cm? para asegurar un recubrimiento adecuado y facilitar el correcto llenado
de los espacios donde se coloca el refuerzo.
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2.8 Mamposteria

2.8.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresidn para disefio de la mamposteria, f;;,, sobre drea bruta, se determinard con alguno
de los tres procedimientos indicados en los incisos 2.8.1.1 a 2.8.1.3. El valor de la resistencia en esta Norma
esta referido a 28 dias. Si se considera que el muro recibird las acciones de disefio antes de este lapso, se

debera evaluar la resistencia para el tiempo estimado segun el inciso 2.8.1.1.

2.8.1.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se emplearan en la obra

Las pilas (figura 2.8.1) estaran formadas por lo menos con tres piezas sobrepuestas. La relacién altura a
espesor de la pila estard comprendida entre dos y seis; las pilas se ensayaran a la edad de 28 dias. En la
elaboracion, curado, transporte, almacenamiento, cabeceado y procedimiento de ensaye de los
especimenes se seguird la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE, salvo lo que se indique en este inciso y

que difiera de dicha norma.

La determinacion se hard en un minimo de nueve pilas, construidas con piezas provenientes de, por lo

lcarga

altura

pieza

mortero

Tcarga

Figura 2.8.1 Pila para prueba en compresion

Tabla 2.8.1 Factores correctivos para las resistencias de pilas con
diferentes relaciones altura a espesor

Relacién altura a espesor de la pila? 2 3 4 5 6
Factor correctivo 0.75 090 100 1.05 1.06

Para relaciones altura a espesor intermedias se interpolard linealmente.

menos, tres lotes diferentes del mismo producto. Cada pila debe usar piezas del mismo lote.

El esfuerzo medio obtenido, calculado sobre el drea bruta, se corregird multiplicdndolo por los factores de

la tabla 2.8.1.

La resistencia a compresidn para disefio se calculard como:
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fm
A L S (2.8.1)
fm 1+ 2.5¢,

donde:

fn resistencia media a compresién de las pilas, corregida por su relacién altura a espesor y referida al
area bruta; y

¢n  coeficiente de variacidn de la resistencia a compresidn de las pilas de mamposteria, que en ninguin
caso se tomara inferior a 0.15.

2.8.1.2 A partir de la resistencia de disefio de las piezas y el mortero

Para bloques con f, = 6 MPa (60 kg/cm?) y para tabiques y tabicones con f, = 10 MPa (100 kg/cm) se
podra emplear como resistencia de disefio a compresién la que indica la tabla 2.8.2.

Tabla 2.8.2 Resistencia a compresion para disefio de la mamposteria de
piezas de concreto, f,, sobre drea bruta

fo fm

MPa (kg/cm?)! MPa (kg/cm?)
Mortero | Mortero Il
6 (60) 2 2.5(25) 2 (20)
7.5(75)2 4 (40) 3.5(35)
10 (100) 5 (50) 4.5 (45)
15 (150) 7.5(75) 6 (60)
>20 (200) 10 (100) 9 (90)

'Para valores intermedios de f, se interpolard linealmente para un mismo
tipo de mortero.
2S6lo para el caso de piezas huecas.

Tabla 2.8.3 Resistencia a compresion para disefio de la mamposteria de
piezas de arcilla, f,,, sobre drea bruta

fb” fT;Ll
MPa (kg/cm?)! MPa (kg/cm?)
Mortero | Mortero Il

6 (60) 2 (20) 2 (20)
7.5(75) 3(30) 3 (30)

10 (100) 4 (40) 4 (40)

15 (150) 6 (60) 6 (60)
20 (200) 8 (80) 7 (70)

> 30 (300) 12 (120) 9 (90)

Para valores intermedios de fp se interpolard linealmente para un
mismo tipo de mortero.



262 Materiales para mamposteria

Para piezas de arcilla, la resistencia a compresion para disefio de la mamposteria se podra obtener de la
tabla 2.8.3.

Para hacer uso de los valores de resistencia de disefio, f,;, dados por las tablas 2.8.2 y 2.8.3 de este inciso,
se deberan cumplir los requisitos siguientes:

a) las piezas deberan cumplir los requisitos de la seccidn 2.1y el mortero los de la seccién 2.5;
b) la relacion altura a espesor de las piezas no debe ser menor que 0.5;

c) la mamposteria debera tener espesores de junta horizontal comprendidos entre 10 y 12 mm si las piezas
son de fabricacién mecanizada, o entre 10 y 15 mm si son de fabricacion artesanal. Estos espesores deben
permitir la dimensién modular en mamposteria a base de bloques; y

d) la resistencia a compresién de las piezas, fp’, se debe obtener a partir de los ensayes indicados en el inciso
2.1.2.

Para otros casos, la resistencia de la mamposteria se obtendra de acuerdo con el inciso 2.8.1.1.

Se permite determinar la resistencia de la mamposteria a compresion a partir de tablas que estdn en funcion de
las propiedades de los materiales componentes. La resistencia de la mamposteria depende principalmente de la
resistencia de la pieza y en menor grado de la del mortero. Se ha observado de ensayes de laboratorio, que la
relacion entre la resistencia de la pila y de la pieza es aproximadamente lineal. El factor de proporcionalidad es,
sin embargo, variable para las distintas piezas, dependiendo principalmente de su forma, del material de que
estdn hechas y de la regularidad de sus dimensiones. Este factor de proporcionalidad es mayor para bloques que
para tabiques debido a un numero menor de juntas en el muro de bloque. Por ello se tienen tablas distintas para
los dos tipos de piezas.

2.8.1.3 Resistencia de la mamposteria para edificaciones Tipo |

Para el disefio de edificaciones de mamposteria Tipo | (seccidn 1.5) podran emplearse los valores de f,;, que
se presentan en la tabla 2.8.4, en donde el mortero debe satisfacer los requisitos de la seccion 2.5.

Para hacer uso de los valores de resistencia de disefio, f;;,, dados en la tabla 2.8.4 se deberan cumplir los
apartados a), b) y c) del inciso 2.8.1.2. Para otros casos se debera determinar la resistencia de acuerdo al
inciso 2.8.1.1.

Tabla 2.8.4 Resistencia de disefio a compresion de la
mamposteria, f,, para algunos tipos de piezas, sobre drea bruta

Tipo de pieza fm, MPa (kg/cm?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 1.5(15)
Tabique de arcilla extruido 2.0 (20)
Blogue de concreto 1.5 (15)
Tabique de concreto (tabicon) 1.5 (15)

Para la resistencia de disefio en compresion del conjunto piezas-mortero se proporcionan, en la tabla de la fraccion
c) de esta seccion, valores indicativos para los materiales mds comunes sobre los cuales existen suficientes
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resultados experimentales. Para casos no cubiertos en esa tabla o cuando se quiera obtener una determinacion
mds confiable, serd necesario recurrir al ensaye de los materiales especificos que se vayan a emplear.

2.8.2 Resistencia a compresion diagonal

La resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria v,,, para disefio, se determinard con
alguno de los dos procedimientos indicados en los incisos 2.8.2.1y 2.8.2.2. El valor de la resistencia en esta
Norma estd referido a 28 dias. Si se considera que el muro recibirad las acciones de disefio antes de este
lapso, se debera evaluar la resistencia para el tiempo estimado segun el inciso 2.8.2.1.

2.8.2.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y morteros que se emplearan en la
obra

Los muretes (figura 2.8.2) tendran una longitud de al menos una vez y media la longitud de la pieza y el
numero de hiladas necesario para que la altura sea aproximadamente igual a la longitud. Los muretes se
ensayardn sometiéndolos a una carga de compresién mondtona a lo largo de su diagonal y el esfuerzo
cortante medio se determinara dividiendo la carga méxima entre el drea bruta del murete medida sobre la
misma diagonal.

l carga

altura

longitud altura = longitud

(2.8.2.1)

T carga

Figura 2.8.2 Murete para prueba en compresién diagonal

Los muretes se ensayaran a la edad de 28 dias. En la elaboracién, curado, transporte, almacenamiento,
cabeceado y procedimiento de ensaye de los especimenes se seguira la norma mexicana NMX-C-464-
ONNCCE salvo lo que se indique en este inciso y que difiera de dicha norma.

La determinacidn se hard en un minimo de nueve muretes construidos con piezas provenientes de por lo
menos tres lotes diferentes del mismo producto. Cada murete debe usar piezas del mismo lote.

La resistencia a compresidn diagonal para disefio, v,, , serd igual a
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1+ 25c,

!

Um (2.8.2)

donde:

U, resistencia media a compresién diagonal de muretes, sobre drea bruta medida a lo largo de la
diagonal paralela a la carga; y

¢, coeficiente de variacion de la resistencia a compresién diagonal de muretes, que en ningun caso se
tomara inferior a 0.20.

Para muros que dispongan de algun sistema de refuerzo cuya contribucién a la resistencia se quiera evaluar
0 que tengan caracteristicas que no pueden representarse en el tamafio del murete, las pruebas de
compresion diagonal antes descritas deberan realizarse en muros de al menos 2 m de lado.

2.8.2.2 Resistencia a compresién diagonal para disefio de edificaciones Tipo |

Para edificaciones de mamposteria Tipo | se podran emplear los valores de vy, que se presentan en la tabla
2.8.5, en donde el mortero debe satisfacer la seccion 2.5.

Para hacer uso de los valores de resistencia para disefio, vy, de este inciso se deberan cumplir los apartados
a), b) y c) del inciso 2.8.1.2. Para otros casos se debera determinar la resistencia de acuerdo con el inciso
2.8.1.1.

Tabla 2.8.5 Resistencia de disefio a compresion diagonal
para algunos tipos de mamposteria, sobre drea bruta

vl
Pieza m
MPa (kg/cm?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 0.2(2)
Tabique de arcilla extruido 0.2 (2)
Blogue de concreto 0.2 (2)
Tabique de concreto (tabicon) 0.2 (2)

Se proporcionan los valores indicativos de resistencia de disefio a compresion diagonal del conjunto de piezas y
mortero para los materiales mds comunes de los cuales existen suficientes resultados experimentales. Para casos
no cubiertos en esa tabla o cuando se quiera obtener una determinacion mds confiable, serd necesario recurrir al
ensaye de los materiales especificos que se vayan a emplear. El valor de la resistencia de disefio a compresion
diagonal, depende en forma importante, del mortero, el cual de tener debe tener una buena resistencia a
compresion y una buena adherencia para mantener unidas a las piezas.

2.8.3 Resistencia al aplastamiento

Cuando una carga concentrada se transmite directamente a la mamposteria, el esfuerzo de contacto no
excedera de 0.6f;,,.

2.8.4 Resistencia a tension

Se considerard que la resistencia de la mamposteria a esfuerzos de tensién perpendiculares a las juntas es
nula. Cuando se requiera esta resistencia debera proporcionarse el acero de refuerzo necesario.
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2.8.5 Moddulo de elasticidad

El mddulo de elasticidad de la mamposteria, E,;,, se determinara con alguno de los procedimientos indicados
en los incisos 2.8.5.1y 2.8.5.2.

2.8.5.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se emplearan en la obra

Se ensayaran pilas del tipo, a la edad y en la cantidad indicados en el inciso 2.8.1.1. El médulo de elasticidad
para cargas de corta duracién se determinard segln lo especificado en la norma mexicana NMX-C-464-
ONNCCE.

Para obtener el médulo de elasticidad para cargas sostenidas se deberan considerar las deformaciones
diferidas debidas al flujo plastico de las piezas y el mortero. Optativamente, el mddulo de elasticidad para
cargas de corta duraciéon, obtenido del ensaye de pilas, se podra dividir entre 2.3 si se trata de piezas de
concreto, o entre 1.7 si se trata de piezas de arcilla o de otro material diferente del concreto.

2.8.5.2 Determinacion a partir de la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria
a) Para mamposteria de tabiques y bloques de concreto:

para cargas de corta duracién

En = 800f;, (2:8.3)

para cargas sostenidas

En = 350f} (2.8.4)

b) Para mamposteria de tabique de arcilla y otras piezas, excepto las de concreto:

para cargas de corta duracién

Em = 600f, (285)

para cargas sostenidas

Em = 350f, (2.8.6)

El mddulo de elasticidad puede obtenerse de la curva esfuerzo-deformacion medida en un ensaye de pilas en
compresion. Una estimacion aproximada se obtiene con los factores que multiplican a la resistencia en
compresion. Estos factores se aplican a la resistencia de disefio la cual incorpora factores de seguridad
importantes con respecto al valor promedio.

2.8.6 Moddulo de cortante

El médulo de cortante de la mamposteria, G,,,, se determinara con alguno de los procedimientos indicados
en los incisos 2.8.6.1 y 2.8.6.2. Se aplicara lo estipulado en el inciso 2.8.6.2 si el médulo de elasticidad se
determind segun el inciso 2.8.5.2.
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Para efectos de considerar G,, en el andlisis utilizando un programa de cdmputo comercial, cuando
Gm/Em < 1/3, se utilizara un valor del médulo de Poisson igual a v=0.25 y se reducira el area de cortante
por un factor igual a G,,,/(0.4E,;).

2.8.6.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y morteros que se emplearan en la
obra

Se ensayaran muretes del tipo, a la edad y en la cantidad sefialados en el inciso 2.8.2.1. El mdédulo de
cortante se determinara segun lo especificado en la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE.

2.8.6.2 Determinacion a partir del médulo de elasticidad de la mamposteria

Si se opta por usar el inciso 2.8.5.2 para determinar el médulo de elasticidad de la mamposteria, el médulo
de cortante de la mamposteria se tomard como:

G = 0.2E,, (2.8.7)

Para utilizar este valor en el analisis de la estructura usando programas comerciales deberan aplicarse los
lineamientos descritos en el inciso 2.8.6 y en el Apéndice Normativo B de estas Normas.

La mamposteria no es un material isotropico, sus propiedades mecdnicas dependen de la direccion en que se
consideran. Esta especificacion reconoce que la resistencia a corte de muros de mamposteria tiene una rigidez
lateral menor a la que se predice con del mddulo de cortante obtenido con base en el mdédulo de elasticidad de
pilas, una teoria eldstica lineal y un material homogéneo, G, = E /[2(1 + v)], donde v es el médulo de Poisson
de la mamposteria. Al utilizar el valor de G en vez de G, en el andlisis la distribucion del cortante sismico en los
muros cambia, los muros largos (H /L < 1) reciben menos cortante y los muros esbeltos mas.

3 ESPECIFICACIONES GENERALES DE ANALISIS Y DISENO

3.1 Criterios de diseno

El dimensionamiento y detallado de elementos estructurales se hara de acuerdo con los criterios relativos a
los estados limite de falla y de servicio establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones
para el D. F. y en estas Normas, o por algiin procedimiento optativo que cumpla con los requisitos del Titulo
Sexto. Adicionalmente, se disefiaran las estructuras por durabilidad.

Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que estan sujetas las estructuras se
determinaran de acuerdo con los criterios prescritos en la seccion 3.2.

3.1.1 Estado limite de falla

Segun el criterio de estado limite de falla, las estructuras y elementos estructurales deben dimensionarse y
detallarse de modo que la resistencia de disefio en cualquier seccién sea al menos igual al valor de disefio
de la fuerza o momento internos.

Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, Fg, prescrito en el inciso
3.1.4.
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Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen multiplicando por el correspondiente factor de
carga, los valores de dichas fuerzas y momentos internos calculados bajo las acciones especificadas en el
Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el D. F. y en las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

3.1.2 Estado limite de servicio

Se comprobard que las respuestas de la estructura (asentamientos, deformacion, agrietamiento,
vibraciones, etc.) queden limitadas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea
satisfactorio.

3.1.3 Disefio por durabilidad

Se disefiaran y detallaran las estructuras por durabilidad para que la expectativa de vida Util sea de al menos
50 afos.

Los requisitos minimos establecidos en estas Normas son validos para elementos expuestos a ambientes no
agresivos, tanto interior como exteriormente, y que corresponden a una clasificacion de exposicion A, y 4,,
segln las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

Si el elemento estara expuesto a ambientes mas agresivos, se deberan aplicar los criterios de disefio por
durabilidad de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto.

3.1.4 Factores de resistencia

Las resistencias deberan reducirse por un factor de resistencia, Fp. Se acepta aplicar estos valores en
aquellas modalidades constructivas y de refuerzo cuyo comportamiento experimental ha sido evaluado y
satisface el Apéndice Normativo A. Los valores del factor de resistencia seran los siguientes:

3.1.4.1 En muros sujetos a compresion axial

Fr=0.6 para muros confinados (Capitulo 5), muros reforzados interiormente (Capitulo 6) o la
diagonal equivalente de muros diafragma (Capitulo 4).

Fr=10.3 para muros no confinados ni reforzados interiormente (seccién 11.2).

3.1.4.2 En muros sujetos a flexocompresion en su plano o a flexocompresion fuera de su
plano

Para muros confinados (Capitulo 5) o reforzados interiormente (Capitulo 6):

Fr =0.8si P, < Pg/3

Fr = 0.65si P, > Py/3

Para muros no confinados ni reforzados interiormente (seccién 11.2):

Frp =03

3.1.4.3 En muros sujetos a fuerza cortante

Fr=0.7 para muros diafragma (Capitulo 4), muros confinados (Capitulo 5) y muros con refuerzo
interior (Capitulo 6).
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Fr =04 para muros no confinados ni reforzados interiormente (seccién 11.2).
3.1.5 Contribucién del refuerzo a la resistencia a cargas verticales

La contribucidn a la resistencia a carga vertical de castillos y dalas (Capitulo 5) o del refuerzo interior
(Capitulo 6) se considerara de acuerdo con los incisos 5.3.1y 6.3.1.

3.1.6 Hipotesis para la obtencion de resistencias de disefio a flexocompresién

La determinacién de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexion, carga axial o una
combinacién de ambas, se efectuard con un criterio de resistencia a flexocompresiéon con base en las
hipédtesis siguientes:

a) La mamposteria se comporta como un material homogéneo.

b) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal de un elemento es
plana.

c) Los esfuerzos de tension son resistidos por el acero de refuerzo Unicamente.

d) Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo vertical y el concreto o mortero de relleno que lo
rodea.

e) La seccion falla cuando se alcanza, en la mamposteria, la deformacién unitaria maxima a compresion que
se tomard igual a 0.003.

f) A menos que ensayes en pilas permitan obtener una mejor determinacion de la curva esfuerzo—
deformacién de la mamposteria, ésta se supondra lineal hasta la falla.

En muros con piezas huecas en los que no todas las celdas estén rellenas con mortero o concreto, se
considerara el valor de f,;, de las piezas huecas sin relleno en la zona a compresion.

Los muros sometidos a momentos flexionantes, perpendiculares a su plano podran ser confinados o bien
reforzados interiormente. En este Ultimo caso podrd determinarse la resistencia a flexocompresién
tomando en cuenta el refuerzo vertical del muro, cuando la separacion de éste no exceda de seis veces el
espesor de la mamposteria del muro, t.

3.1.7 Resistencia de la mamposteria a cargas laterales

La fuerza cortante que resiste la mamposteria, segun las modalidades descritas en los Capitulos 4 a 7 y
seccion 11.2, se basa en el esfuerzo cortante resistente de disefio que, en estas Normas, es proporcional a
la resistencia a compresidn diagonal, vy,.

3.1.8 Revision del cortante resistente de entrepiso
Toda estructura de mamposteria se analizard y disefiara como se describe en estas Normas.

Adicionalmente, se verificard que la resistencia a cortante de cada entrepiso, V;, calculada para cada una
de las dos direcciones ortogonales de analisis, como se describe en el inciso 3.1.8.2, sea mayor que el 80 por
ciento de la fuerza cortante de disefio en el i-ésimo entrepiso, V,,;, obtenida segun el inciso 3.1.8.1.

Vgi = 0.8V,; i =1,..,nentrepisos (3.1.1)
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El método simplificado descrito en las NTCS 2004 ya no puede usarse para el disefio de las estructuras de
mamposteria. El método permitia el cdlculo del coeficiente sismico reducido en forma simplificada con solo saber
la zona sismica, la altura de la estructura y el tipo de pieza. No se tomaban en cuenta la torsion ni el volteo por
mencionar dos de los aspectos mds importantes. La resistencia global de un entrepiso se estimaba como la suma
de las resistencias de los muros. La estructura podia considerarse apropiada si la resistencia de entrepiso superaba
al cortante de disefio. En las NTC de mamposteria, las fuerzas sismicas obtenidas con el método simplificado
podian repartirse entre los muros de la estructura en forma proporcional a su drea efectiva que representaba en
forma aproximada la rigidez lateral de los muros, de manera que el disefio podia realizarse muro por muro.

Para poder usar el método simplificado, la estructura, debia cumplir una larga lista de requisitos, entre ellos, la
estructura debia ser simétrica, no deberia tener irregularidades importantes en planta o en elevacion etc.

En la prdctica, dichos requisitos, no los satisface ninguna estructura y sin embargo, el método simplificado era
utilizado cotidianamente en los despachos de cdlculo para el disefio, introduciendo, potencialmente, errores
considerables, especialmente en la determinacion de las fuerzas en los muros.

La revision global descrita en esta seccion es similar a la del método simplificado, excepto que las fuerzas sismicas
deben calcularse estimando el periodo de la estructura. Adicionalmente la revision ahora es necesaria pero no es
suficiente, la estructura debe cumplir el resto de los requisitos de disefio de la norma.

La idea de preservar esta revision fue la de proveer al disefiador una estimacion simple que le permitiera evaluar
la resistencia minima requerida, que era una de las principales ventajas del mencionado Método Simplificado.

3.1.8.1 Cortante de disefio de entrepiso

La fuerza cortante que actlia en un entrepiso se obtendra como la suma de las fuerzas sismicas F;, arriba de
dicho entrepiso, calculadas de acuerdo con el método estético de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo, multiplicadas por el factor de carga correspondiente.

3.1.8.2 Resistencia a corte de entrepiso

Para efectos de la revisidn del inciso 3.1.8, la resistencia a corte de entrepiso en cada direccion de andlisis,
debe evaluarse como

Vii = Fr (0.5v5, + 0.30; + nppfyn )X Ar - 0; < 3.33uy, (3.12)

donde la sumatoria se refiere a los muros en la direccién de analisis; g; es el esfuerzo normal promedio en
los muros del entrepiso i, calculado como el peso total arriba del entrepiso, dividido entre la suma de las
areas transversales de todos los muros del entrepiso.

Si el sistema de piso es a base de viguetas y bovedillas con todas las viguetas orientadas en la misma
direcciodn, se calculara un esfuerzo g; para cada una de las dos direcciones de analisis como el promedio de
los esfuerzos que producen las descargas verticales en los muros paralelos a la direccidn correspondiente.

En caso de que parte de la carga sea resistida por columnas, deberd excluirse dicha carga del peso total para
el calculo del esfuerzo promedio.

Para el calculo, g; no se tomara mayor que 3.33vy, y el producto pyf,, no serd mayor que 0.1/, f, para
) , S . .

muros confinados 0 0.1, f;n, para muros reforzados interiormente. Si el producto py, f, difiere entre los

distintos muros del entrepiso en la direccion de analisis considerada, la contribucién del refuerzo a la

resistencia del entrepiso se calculard muro por muro. La eficiencia del refuerzo 1 se define en el inciso
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5.4.5.2 0 6.4.4.2 segun se trate de muros confinados (Capitulo 5) o reforzados interiormente (Capitulo 6)
respectivamente.

Cuando existan muros de concreto se debera incluir su resistencia, calculada de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto.

3.1.9 Factor de comportamiento sismico

Para diseio por sismo, se usara el factor de comportamiento sismico, Q indicado en el Capitulo 4 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. El factor de comportamiento sismico depende
del tipo de pieza usado en los muros (inciso 2.1.1), de la modalidad del refuerzo (Capitulos 5 a 6 o seccion
11.2), asi como de la estructuracién del edificio.

Los factores de comportamiento sismico que se especifican en las NTCS corresponden a ductilidades globales de
la estructura. Sin embargo, es bien sabido que en estructuras de mamposteria las deformaciones de entrepiso se
concentran en el primer nivel, lo que implica que, para una cierta ductilidad global especificada y el nimero de
niveles de la estructura, la distorsion esperada en el primer nivel serd mucho mayor que la dada por la ductilidad
global (SMIE Cap. 6 2019). Los valores de Q fueron calibrados para que una estructura de hasta 6 niveles puede
desarrollar la distorsiones demandadas en el primer nivel con la estructuracion y tipo de material utilizado. Por
esta razon, los valores de Q deben de reducirse en 0.5 para estructuras con mds de 6 niveles.

Es importante enfatizar que dicha ductilidad depende crucialmente de que las piezas cumplan los requisitos en
cuanto a el drea neta y espesores minimos de las paredes, en caso de que se trate de piezas multiperforadas.
Evidencia experimental demostro que piezas extruidas de barro con espesores menores a los especificados en la
norma no son capaces de desarrollar la ductilidad especificada para ese tipo de material. (Tesis de Luis y/o
articulo)

3.1.10 Distorsion lateral inelastica

Se revisara que la distorsion lateral ineldstica, y;;, calculada con el conjunto de fuerzas horizontales
reducidas, y,,-, multiplicada por el factor de comportamiento sismico, @, y por el factor de sobrerresistencia,
R, obtenidos de acuerdo con los Capitulos 4 y 3 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo, respectivamente, no exceda del valor maximo indicado en el Capitulo 4 de dichas Normas, esto es,

Yii = Ver QR < Vmax (3.1.3)

Las distorsiones admisibles de entrepiso se incrementaron sustancialmente con relacion a las normas técnicas del
2004. Para hacer la actualizacion se hicieron las siguientes consideraciones: 1) las distorsiones admisibles se
obtuvieron de ensayes seudo-estdticos disponibles de muros de mamposteria a escala natural sometidos a carga
ciclica reversible. La distorsion admisible se considerd a aquella que correspondia a la resistencia mdxima del
ensaye (al primer agrietamiento en muros sin refuerzo); 2) las distorsiones admisibles reales son mds del doble
que las obtenidas de ensayes seudo-estdticos. Esta consideracion proviene de resultados hechos en mesa
vibradora (Alcocer xx).

Las distorsiones admisibles especificadas se obtuvieron amplificando las obtenidas de las pruebas seudo-estdticas
con un factor menor a 2.
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3.1.11 Limitacion en el uso de sistemas estructurales y condiciones de regularidad
segln la zona sismica

Cuando la estructuracién sea a base de marcos de concreto o acero y de muros de carga (como ocurre en
edificios con plantas bajas a base de marcos que soportan muros de mamposteria), se debera usar, en cada
direccion de analisis, el menor factor de comportamiento sismico para toda la estructura. Ademds, se deberd
satisfacer lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

3.1.12 Disefio de cimentaciones

Las cimentaciones de estructuras de mamposteria se dimensionaran y detallaran de acuerdo con lo
especificado en el Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el D. F., en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, en las Normas
Técnicas Complementarias para Diseio por Sismo, en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones, en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto y en la seccidn 8.4 de estas Normas, segln corresponda.

Los elementos de la cimentacidn deben disefarse para que resistan los elementos mecanicos de disefio y
las reacciones del terreno, de modo que las fuerzas y momentos se transfieran al suelo en que se apoyan
sin exceder la resistencia del suelo. Se deberdn revisar los asentamientos maximos permisibles y sus efectos
en la estructura.

L, Refuerzo interior
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a) Cimiento de piedra b} Contratrabes en losas de cimentacién c¢) Engrosamiento de d) Losas de cimentacion
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Figura 3.1.1 Anclaje del refuerzo vertical en cimientos

El refuerzo vertical de muros y otros elementos debera extenderse dentro de los elementos de la
cimentacidn, tales como zapatas, losas, contratrabes, etc., y debera anclarse de modo que pueda alcanzarse
el esfuerzo especificado de fluencia a tension. El anclaje se revisard segun las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

El refuerzo vertical podrd anclarse como barra recta o con dobleces a 90 grados. En este ultimo caso, los
dobleces se ubicaran cerca del fondo de la cimentacidn, con los tramos rectos orientados hacia el interior
del elemento vertical (figura 3.1.1).
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3.1.13 Disefio de sistemas de piso y techo

Los sistemas de piso y techo de las estructuras de mamposteria se deberan dimensionar y detallar de
acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de falla y de servicio, asi como de durabilidad,
establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento ce Construcciones para el D. F.. Asimismo, deberad cumplir
los requisitos aplicables de las Normas Técnicas Complementarias correspondientes, segun el material del
que se trate.

En todo caso, la transmisién de fuerzas y momentos internos entre los muros y los sistemas de piso y techo
no debera depender de la friccién entre los elementos.

Si es el caso, las barras de refuerzo de los elementos resistentes de piso y techo deberdn anclarse sobre los
muros de modo que puedan alcanzar el esfuerzo especificado de fluencia a tension.

Si los sistemas de piso o techo transmiten fuerzas laterales en su plano, como las inducidas por los sismos,
a los o entre los elementos resistentes a fuerzas laterales, se deberdn cumplir los requisitos
correspondientes a diafragmas, segun el material del que se trate.

Silos sistemas de piso y techo estdn hechos a base de paneles, se debera cumplir lo especificado en la norma
NMX-C-405-ONNCCE.

Si se usan sistemas de vigueta y bovedilla se debera cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-406-
ONNCCE. Cuando las bovedillas se apoyen en muros paralelos a las viguetas, la longitud de apoyo sera al
menos de 50 mm. En ningun caso, las bovedillas y las viguetas deberan obstruir el paso de las dalas de
confinamiento.

3.1.14 Disefio de muros sobre vigas

En el disefio de muros estructurales de mamposteria que estén construidos sobre vigas que no forman parte
de la cimentacidn, se debera revisar que se cumplan los requisitos establecidos en los incisos 3.1.14.1 y
3.1.14.2. El peralte de la viga de soporte deberd cumplir lo prescrito en el inciso 3.1.14.3. Cuando los muros
posean aberturas, se revisara el inciso 3.1.14.4.

Las disposiciones en este inciso permiten revisar muros estructurales de mamposteria desplantados sobre trabes
flexibles. Este es el caso de estructuras en las que los muros no se desplantan sobre la cimentacion tipicamente
para dejar espacio a nivel de planta baja o de sétano para la circulacion y estacionamiento de vehiculos. El
problema no puede abordarse en forma simple con un andlisis lineal de elementos finitos, se requiere de un andlisis
no-lineal para describir el problema en forma realista. La informacidn disponible depende proviene de la literatura
y de un estudio experimental y analitico reciente (Lizdrraga 2017). Se revisan los esfuerzos normales en los
extremos de los muros y la flecha al centro del claro de la viga portante. Con estas disposiciones se determina el
peralte minimo requerido de la viga dadas las propiedades de los materiales y la carga sobre el muro y la viga.

3.1.14.1 Revision del esfuerzo de compresion

Este inciso sera aplicable sélo para muros con relacién de aspecto H/L = 0.6. En caso contrario, se debera
analizar la interaccidén entre muro y la viga, con énfasis en los esfuerzos rasantes horizontales.

Se verificard que los esfuerzos de compresion maximos en los extremos del muro, fry, no excedan el
esfuerzo maximo resistente a compresion de la mamposteria (ecuacion 3.1.4)
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fem < Frfm (3.1.4)

donde:
fem = FepBu/Ar (3.1.5)

P, es la carga axial de disefio debida a la combinacion de cargas verticales; y For es el factor de
concentracion de esfuerzos en el muro. Para muros cuya longitud relativa a la de la viga sea L/L,, = 1.0

Foz = 1.6K — 3.9 (3.1.6)

y para muros con L/L,, < 0.9

Fep = (3.2K — 7.8)k, (3.1.7)
donde:
0.7 sic/cpmax = 0.0

k. =410 sic/cpax = 0.5 (3.1.8)
0.5 sic/cpex =1.0

c es la distancia del eje del muro al centro de la viga (figura 3.1.2) y ;0 = (L, — L) /2. Para valores
intermedios de ¢/cp, 4y Se interpolara el valor k.. El valor de K se obtendra con la ecuacion 3.1.9

Pu/AT

Figura 3.1.2 Muro sobre viga

(3.1.9)

~ lEthir/“
E.lf;

donde:
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fi=b 3.010)
= 3.1.10
"W, + 5wy,

Pu 4 3
W, = —t(a* — 4a° + 8a) (3.1.11)

Ar

Ef, I'y Ly, son el modulo de elasticidad del material de la viga, el momento de inercia de la seccion bruta y
la longitud de la viga, a = L/L, y w,, es la carga vertical de disefio por unidad de longitud sobre la viga
(figura 3.1.2).

Para valores de L/L,, en el intervalo 0.9 < L/L,, <1 se interpolard el valor de F.z obtenido con las
ecuaciones 3.1.6 y3.1.7.

El procedimiento de disefio consiste en proponer un peralte de la viga portante y con las propiedades mecdnicas
del material de la viga y el muro se calcula el valor de K con le ec 3.1.9. El factor f; toma en cuenta la carga
adicional a la del muro, w,,, sobre la viga haciendo mds flexible a la viga. Con la posicion del muro en la viga,
¢/Cmax, V €l esfuerzo axial sobre el muro es posible calcular el factor de concentracion de esfuerzos F con la ec.
3.1.6 0 3.1.7 y con él el esfuerzo normal en el extremo del muro, que pue compararse contra la resistencia a la
compresion de la mamposteria, ec.3.1.4. En caso de que el esfuerzo exceda la resistencia, debe reducirse el valor
de K. Para lograrlo, puede aumentarse el peralte de la viga. Alternativamente, se puede aumentar la resistencia
a compresion del concreto de la viga que aumenta el mddulo de elasticidad del concreto.

Las expresiones propuestas para el cdlculo del factor de concentracion de esfuerzos, son conservadoras y ajustan
los valores obtenidos del estudio de Lizdrraga. Este autor propuso expresiones que ajustan mejor los resultados
numéricos aunque son un poco mds complejas. (ver Lizdarraga, Libro)

Los valores de K estdn entre 4 y 10 normalmente; valores de K pequefios indican que la viga es rigida en
comparacion con el muro y en ese caso el factor de concentracion de esfuerzos es menor que para los casos en
que K es grande, cuando la viga es muy flexible.

3.1.14.2 Revision por desplazamientos

Para cumplir con lo que establece el inciso 4.1.a de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefo Estructural de las Edificaciones, se verificard que, para la condiciéon de cargas

permanentes, la relacién L,, /h,, de vigas rectangulares cumpla con la ecuacién 3.1.12.

1/3
1 Erby l (3.1.12)

L,/h, < [— f—

15 W, + 5wy,
o bien que el momento de inercia de la seccidn transversal de la viga sea mayor que la dada por la ecuacion
3.1.13.

I =

5 13
Z.E_f(Wp + 5wy,) (3.1.13)
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El cdlculo de la flecha, hecho con la ec. 3.1.12, es conservador, considera la carga del muro centrada en la viga
mds la carga que se descarga directamente en la viga. Nuevamente, para el disefio se propone el peralte de la
trabe hasta que cumpla con la ec 3.1.12. El limite de flecha es consistente con la flecha permitida en trabes que
soportan muros que pueden dafiarse o agrietarse de acuerdo a las NTCA.

La resistencia a carga lateral también se ve afectada por la flexibilidad de la viga portante, sin embargo, ya no fue
posible generara la especificacion correspondiente para ser incluida en las normas (Lizarraga 2017)

3.1.14.3 Peralte minimo

El cociente de la longitud entre el peralte de una viga sobre la que se desplanta un muro estructural, sera
menor o igual que 14, (L,/h, < 14), para vigas de seccién rectangular de concreto ol = L3/160 (I en
mm?, L, en mm) (I = L3 /1600, I en cm*, L, en cm) para cualquier otro tipo de seccién, donde I es el
momento de inercia de la seccién transversal bruta. En ninglin caso h,, sera menor que 250 mm.

3.1.14.4 Muros con aberturas

Cuando el muro tenga aberturas que requieren refuerzo segun lo dispuesto en el inciso 5.1.3, se revisaran
los esfuerzos normales en cada segmento de muro, a cada lado de la abertura, tomados por separado.

3.2 M¢étodos de analisis

3.2.1 Criterio general

La determinacién de las fuerzas y momentos internos en los muros se hara, en general, por medio de un
analisis elastico de primer orden. En la determinacion de las propiedades eldsticas de los muros debera
considerarse que la mamposteria no resiste tensiones en direccion normal a las juntas y se debera emplear,
por tanto, las propiedades de las secciones agrietadas y transformadas cuando dichas tensiones aparezcan.

Los mddulos de elasticidad del acero de refuerzo y de la mamposteria, asi como el médulo de cortante de
la mamposteria, se tomaran como se indica en la seccidén 2.7, y en los incisos 2.8.5 y 2.8.6, respectivamente.
Para el concreto se usard el valor supuesto en las Normas Técnicas Complementarias para Disefo y
Construccién de Estructuras de Concreto.

3.2.2 Analisis por cargas verticales
3.2.2.1 Criterio basico

Para el andlisis por cargas verticales se tomara en cuenta que en las juntas de los muros y los elementos de
piso ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento del mortero. Por tanto, para muros que soportan
losas de concreto monoliticas o prefabricadas, se supone que la junta tiene suficiente capacidad de rotacion
para que pueda considerarse que, para efectos de distribucion de momentos en el nudo muro—losa, la
rigidez a flexién fuera del plano de los muros es nula y que los muros sélo quedan cargados axialmente.

En el analisis se debera considerar la interaccidn que pueda existir entre el suelo, la cimentacién y los muros.
Cuando se consideren los efectos a largo plazo, se tomardn los mddulos de elasticidad y de cortante para
cargas sostenidas de los incisos 2.8.5 y 2.8.6 respectivamente.

3.2.2.2 Fuerzas y momentos de disefio

Serd admisible determinar las cargas verticales que acttan sobre cada muro mediante una bajada de cargas
por dreas tributarias.
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Para el disefo solo se tomaran en cuenta los momentos flexionantes siguientes:

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

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

- —_ (3.2.1)
=373

donde t es el espesor de la mamposteria del muroy b es la longitud de apoyo de una losa soportada por el
muro (figura 3.2.1).

t
- b -

ol e :
|
|| Posa  losa
|
| |
|
i

muro

Figura 3.2.1 Excentricidad de la carga vertical en muros extremos
3.2.2.3 Factor de reduccion por los efectos de excentricidad y esbeltez
En el disefo, se deberdn tomar en cuenta los efectos de excentricidad y esbeltez. Optativamente, se pueden
considerar mediante los valores aproximados del factor de reduccidn Fg.

a) Se podra tomar Fy igual a 0.7 para muros interiores que soporten claros que no difieren en mas de 50 por
ciento. Se podrd tomar Fy igual a 0.6 para muros extremos o con claros que difieran en mas de 50 por ciento,
asi como para casos en que la relacidn entre cargas vivas y cargas muertas de disefio excede de uno. Para
ambos casos, se debera cumplir simultdneamente que:

1) Las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la direcciéon normal a su plano
estan restringidas por el sistema de piso, por dalas o por otros elementos;

2) La excentricidad en la carga axial aplicada es menor o igual que t/6 y no hay fuerzas significativas
que actuan en direccién normal al plano del muro; y

3) Larelacidn altura libre a espesor de la mamposteria del muro, H/t, no excede de 20.
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b) Cuando no se cumplan las condiciones del inciso 3.2.2.3.a, el factor de reduccién por excentricidad y
esbeltez se determinard como el menor entre el que se especifica en el inciso 3.2.2.3.3, y el que se obtiene
con la ecuacién siguiente:

Fp = 1—2—8’ 1—(k—H>2 (3.2.2)
ET t 30t -

donde:

H altura libre de un muro entre elementos capaces de darle apoyo lateral;
e’ excentricidad calculada para la carga vertical mas una excentricidad accidental que se tomara igual
at/24;y
k  factor de altura efectiva del muro que se determinara segun el criterio siguiente:
k = 2  paramuros sin restriccion al desplazamiento lateral en su extremo superior;
k = 1 paramuros extremos en que se apoyan losas; y
k = para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del muro.
0.8

3.2.2.4 Efecto de las restricciones a las deformaciones laterales
En el caso de que el muro en consideracion esté ligado a muros transversales, a contrafuertes, a columnas

0 a castillos (que cumplan con la seccion 5.1) que restrinjan su deformacion lateral, el factor Fg se calculara
como:

Figura 3.2.2 Restriccion a la deformacion lateral

Fo= (1= 2 [ (Y ¢ (1- )4 2 <0 523
E t 30t r)r T -

donde L' es la separacidn de los elementos que rigidizan transversalmente al muro (figura 3.2.2).
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3.2.3 Andlisis por cargas laterales
3.2.3.1 Criterio basico

Para determinar las fuerzas y momentos internos que actuan en los muros, las estructuras de mamposteria
se podran analizar mediante métodos dinamicos o estaticos que cumplan con el Capitulo 2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. Se debera considerar el efecto de aberturas en la rigidez
y resistencia laterales.

La determinacion de los efectos de las cargas laterales inducidas por sismo se hara con base en las rigideces
relativas de los distintos muros y segmentos de muro. Estas se determinaran tomando en cuenta las
deformaciones por cortante y por flexidn. Para la revisién del estado limite de falla y para evaluar las
deformaciones por cortante, serad vélido considerar la seccién transversal agrietada en aquellos muros o
segmentos mas demandados. Para evaluar las deformaciones por flexion se considerara la seccion
transversal agrietada del muro o segmento cuando la relacién de carga vertical a momento flexionante es
tal que se presentan tensiones verticales.

Se tomard en cuenta la restriccion que impone a la rotacién de los muros, la rigidez de los sistemas de piso
y techo, asi como la de los dinteles y pretiles.

La estructura podrd modelarse utilizando el método de la columna ancha o con elementos finitos de acuerdo
con las especificaciones del Apéndice Normativo B de estas Normas o como diagonal equivalente en el caso
de muros diafragma (Capitulo 4).

3.2.4 Analisis por temperatura

Cuando por un diferencial de temperaturas asi se requiera, o cuando la estructura tenga una longitud mayor
que 30 m, serd necesario considerar los efectos de la temperatura en las deformaciones y elementos
mecanicos. Se debera poner especial cuidado en las caracteristicas mecdnicas de la mamposteria al evaluar
los efectos de temperatura.

3.3 Detallado del refuerzo

3.3.1 General

Los planos de construccidon deberan tener especificaciones, figuras y notas con los detalles del refuerzo
(seccidn 9.1). Toda barra de refuerzo debera estar rodeada en toda su longitud por mortero, concreto o

mortero de relleno, con excepcidn de las barras de refuerzo horizontal que estén ancladas segun el inciso
3.3.6.4.

3.3.2 Tamafio del acero de refuerzo
3.3.2.1 Diametro del acero de refuerzo longitudinal
El didametro de la barra mas gruesa no debera exceder de la cuarta parte de la menor dimension libre de una

celda. En castillos y dalas, el didametro de la barra mas gruesa no debera exceder de un sexto de la menor
dimension (figura 3.3.1).
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3.3.2.2 Didmetro del acero de refuerzo horizontal

El didmetro del refuerzo horizontal no sera menor que 3.5 mm ni mayor que tres cuartas partes del espesor
de la junta (ver inciso 9.2.2.1) (figura 3.3.1).

3.3.3 Colocacion y separacion del acero de refuerzo longitudinal

3.3.3.1 Distancia libre entre barras

La distancia libre entre barras paralelas, traslapes de barras, o entre barras y traslapes, no sera menor que
el didmetro nominal de la barra mas gruesa, ni que 25 mm (figura 3.3.1).

3.3.3.2 Paquetes de barras
Se aceptaran paquetes de dos barras como maximo.

3.3.3.3 Espesor del mortero de relleno y refuerzo

El espesor del concreto o mortero de relleno, entre las barras o empalmes y la pared de la pieza, sera al
menos de 6 mm (figura 3.3.1).

3.3.3.4 Tamafioy cantidad maxima de barras para refuerzo vertical por celda
El didmetro y la cantidad maxima de barras que pueden alojarse en una celda se indican en la tabla 3.3.1.

3.3.4 Proteccion del acero de refuerzo

3.3.4.1 Recubrimiento en castillos y dalas

En muros en el interior de edificios, las barras de refuerzo longitudinal de castillos y dalas deberan tener un
recubrimiento minimo de concreto de 20 mm (figura 3.3.1), y los estribos un minimo de 10 mm.

Tabla 3.3.1 Numero mdximo de barras en una celda

Espesor de muro, Tipo de pieza Designacidn de la barra?
cm No. 3 4 5 6 8
10 AoC! 2 1 - - -
12 C 2 2 1 - -
12 A 4 2 2 1 -
14 C 4 2 2 1 -
20 C 4 4 2 2 1

L Aindica pieza de arcilla u otro material, C pieza de concreto
2 Indica didmetro de la barra en octavos de pulgada

En muros exteriores el recubrimiento minimo de las barras longitudinales y estribos se aumentara en 10
mm a menos que el concreto tenga una resistencia a compresién no menor que 20 MPa (200 kg/cm?) o bien
se proteja el elemento de concreto con una capa de mortero de al menos 15 mm de espesor si es hecho en
obra o de al menos 5 mm si es predosificado con propiedades para dar esta proteccién.

Los requisitos anteriores se deben satisfacer también en las juntas entre castillos y dalas.
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3.3.4.2 Recubrimiento en castillos internos y en muros con refuerzo interior expuesto a
tierra

Si la cara del muro estd expuesta a tierra, el recubrimiento sera de 35 mm para barras no mayores del No.
5 (15.9 mm de didmetro) o de 50 mm para barras mas gruesas (figura 3.3.1).

3.3.4.3 Recubrimiento del refuerzo horizontal

La distancia libre minima entre una barra de refuerzo horizontal y el exterior del muro sera la menor de 10
mm o una vez el didametro de la barra (figura 3.3.1).

3.3.5 Dobleces del refuerzo

El radio interior de un doblez serd el especificado en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccion de Estructuras de Concreto.

3.3.5.1 En barras rectas

Las barras a tensién podran terminar con un doblez a 90 o 180 grados. El tramo recto después del doblez no
serd menor que 12d;, para dobleces a 90 grados, ni menor que 4d,, para dobleces a 180 grados, donde d,
es el diametro de la barra (figura 3.3.2).

diametro segun i
NTC-Concreto >12d
= b
\(,-_\ 9" |
d, iy ~ (3.3.51)

T

v

4 d,

i
351) E) 180°
db%lf @351 (7)) 8

Figura 3.3.2 Dobleces del refuerzo
3.3.5.2 En estribos

Los estribos deberdn ser cerrados, de una pieza, y deben rematar en una esquina con dobleces de 135
grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 6d;, de largo ni de 35 mm (figura 3.3.3).

Alternativamente, para facilitar la colocacién y la compactacién del concreto de castillos, podran colocarse
estribos “vuelta un cuarto” rematados con un doblez a 902 alrededor de las barras longitudinales del castillo.
Los estribos “vuelta un cuarto” son aquellos en los que el refuerzo se traslapa en uno de los lados del estribo.
En el caso de estribos para castillos externos el lado que debe traslaparse es el que estd contiguo al muro.
El remate del estribo serd por medio de un doblez a 902 alrededor de las barras longitudinales que limitan
el lado que se traslapa
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Figura 3.3.3 Estribos y grapas

seguido de un tramo recto con una longitud no menor que 6d;, ni que 35 mm (figura 3.3.3).

El hecho de que la rama de traslape, en estribos “vuelta un cuarto” se coloque del lado en el que el castillo es
contiguo al muro, tiene el efecto de evitar que el estribo se abra. Con estos estribos se evita que los dobleces a
135 grados de los estribos tradicionales, obstaculicen la bajada del concreto durante el colado. Este tipo de
estribos pueden resultar especialmente utiles en muros con refuerzo horizontal, ya que los ganchos del refuerzo
anclados en los castillos son también obstdculos para el colado. Dependiendo del caso, estos estribos, podrian
facilitar el colado en un solo tramo y no en dos como suele hacerse en obra.

3.3.5.3 Engrapas

Las grapas deberan rematarse con dobleces a 180 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 6d,
de largo ni de 35 mm (figura 3.3.3).

3.3.6 Anclaje

3.3.6.1 Requisitos generales

La fuerza de tensidn o compresion que actua en el acero de refuerzo en toda seccidn debe desarrollarse a
cada lado de la seccidon considerada por medio de adherencia en una longitud suficiente de barra,
denominada longitud de desarrollo, L.

Para determinar la longitud de desarrollo, se aplicara lo dispuesto en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

3.3.6.2 Barras rectas a tensién

La longitud de desarrollo, L, en la cual se considera que una barra de tensiéon se ancla de modo que alcance
su esfuerzo de fluencia especificado, serd la requerida para concreto reforzado.

3.3.6.3 Barras a tensién con dobleces a 90 o 180 grados

La revision de la longitud de anclaje de barras a tensién con dobleces a 90 o 180 grados, Ly, se hara
siguiendo las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

3.3.6.4 Refuerzo horizontal en juntas de mortero

El refuerzo horizontal colocado en juntas de mortero (5.4.3 y 6.4.3) podra estar formado por una o mas
barras y debera ser continuo a lo largo del muro, entre dos castillos si se trata de mamposteria confinada, o
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entre dos celdas rellenas y reforzadas con barras verticales en muros reforzados interiormente. Si se
requiere, se podrdn anclar dos o mas barras o alambres en el mismo castillo o celda que refuercen muros
colineales o transversales. No se admitira el traslape de alambres o barras de refuerzo horizontal en ningun
tramo.

El refuerzo horizontal debera anclarse en los castillos, ya sean externos o internos, o en las celdas rellenas
reforzadas (figura 3.3.4), mediante dobleces a 90 grados colocados dentro de los castillos o celdas. El doblez
del gancho se colocard verticalmente dentro del castillo o celda rellena lo mas alejado posible de la cara del
castillo o de la pared de la celda rellena en contacto con la mamposteria, sin afectar el recubrimiento del
lado opuesto.

castillo exterior celdas reforzadas

T PR [ [P

I I B W EEN |
‘ai | 4 s | \‘t:,;' .,ﬁb'l pieza
1 | I (R il | Y

CORTE ol | e <51 hueca
I . T T T
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SN T L an Snl
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SN N | S N 415 PLANTA | [eCe[[{[r20s7 ] = |t
N el s e pl 4 o s ][] e gl H
PLANTA |[ARr_<=OF% _r :
|
! refuerzo horizontal ZLgn \ .
ZLan Seccion critica si Seccion critica si
Py, es de tension o nula Py es detension o nula
(3.3.6.4) (3.3.6.4)

Figura 3.3.4 Anclaje de refuerzo horizontal

Si la carga axial de disefio, Py, que obra sobre el muro es de tensién o nula, la longitud de anclaje debera
satisfacer lo sefialado en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto.

Para fines de revisar la longitud de desarrollo, la seccidn critica serd la cara del castillo o la pared de la celda
rellena en contacto con la mamposteria (figura 3.3.4).

En muros de piezas huecas, el refuerzo horizontal debera colocarse fuera de las zonas macizas de las piezas
y, simultdneamente, evitar la interferencia con el paso de instalaciones. En muros de piezas macizas o
multiperforadas el refuerzo podra colocarse al centro del muro.

3.3.6.5 Mallas de alambre soldado

Las mallas de alambre soldado se deberan anclar a la mamposteria, asi como a los castillos y dalas si existen,
de manera que pueda alcanzar su esfuerzo especificado de fluencia (figura 3.3.5).
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R Mortero tipo |
separacion maxima de 450 mm . "
(y anclar a castillos y dalas) fj 212.5 MPa (125 kg/lcm?)
| < 4‘50 mm >15mm (5.4.4.1)
Detalle 1 3 2 veces la
etalle ‘\ separacion
—I = de alambres
Ml = T verticales
d S
mortero T h  Detalle 1
PLANTA -
bordes : U Detalle 2 refuerzo en 2 veces la § j_
¥ forma de separacion c > 50 mm
letra “C” = de alambres  §
verticales 2 =2 alambres

malla que no se  opcion: anclar en
Detalle 2 puede doblar concreto

Figura 3.3.5 Refuerzo con malla de alambre soldado y recubrimiento de mortero

Se aceptara ahogar la malla en el concreto; para ello, deberan ahogarse cuando menos dos alambres
perpendiculares a la direccién de analisis, distando el mas préximo no menos de 50 mm de la seccion
considerada (figura 3.3.5). Si para fijar la malla de alambre soldado se usan conectores instalados a través
de una carga explosiva de potencia controlada o clavos de acero, la separacién maxima sera de 450 mm.

Las mallas deberan rodear los bordes verticales de muros y los bordes de las aberturas. Si la malla se coloca
sobre una cara del muro, la porcidn de malla que rodea los bordes se extendera al menos dos veces la
separacion entre alambres transversales. Esta porcion de malla se anclard de modo que pueda alcanzar su
esfuerzo especificado de fluencia.

Si el diametro de los alambres de la malla no permite doblarla alrededor de bordes verticales de murosy los
bordes de aberturas, se aceptara colocar un refuerzo en forma de letra ‘C’ hecho con malla de calibre no
inferior al 10 (3.43 mm de didmetro) que se traslape con la malla principal segun lo indicado en el inciso
3.3.7.3.

Se admitird que la malla se fije en contacto con la mamposteria.

3.3.7 Traslape de barras

La longitud de traslape y posicion de los traslapes del refuerzo longitudinal en castillos de muros confinados
se hara de acuerdo con el inciso 3.3.7.1 y en muros con refuerzo interior de acuerdo con el inciso 3.3.7.2.
Para el traslape de mallas de alambre soldado se seguira lo sefialado en el inciso 3.3.7.3.

En dalas, no se admite traslapar mds del 50% del refuerzo en una sola seccién.

La longitud de traslapes de barras en concreto se determinara segun lo especificado en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, con excepcion de lo requerido
en los incisos 3.3.7.1y 3.3.7.2.

No se aceptan uniones de barras soldadas.
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3.3.7.1 Traslape de barras verticales en castillos de muros confinados

La longitud de traslape del acero longitudinal en castillos internos o externos de mamposteria confinada se
calculard de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto, con excepcion de lo requerido en este inciso.

En el primer nivel de mamposteria de la estructura, el refuerzo longitudinal se podra traslapar sélo en el
tercio medio del entrepiso y los estribos en toda la longitud del traslape tendran una separacién menor o
igual que h./2.

Cuando se requiera traslapar mas del 50% del refuerzo en una sola seccion del castillo, la longitud de traslape
calculada se incrementard en 20d,, (figura 3.3.6.a).

.
Hi | > (L,#20d,)  (3.3.6.1) m s M| = (L+20d})
& (3.3.7.1) | | =L - o
ntrepiso ntrepiso
' . I
- Entrepiso LI LIl
: /—Casiilo I 210 (== [a—
|| >L, H/3 m | = (1+20d,)
] (3.3.7.2) i (3.3.7.2)
| Castillo j I
4 I H/3 | L
H Refuerzo vertical /—Refuerzo vertical
a Cimentacion I Cimentacion 17 Cimentacion
= 7_# —
Traslape de mas del 50% del refuerzo Traslape de refuerzo vertical Traslape de refuerzo vertical
longitudinal en castillos de muros confinados en muros reforzados interiormente, en muros reforzados interiormente,
una barra por celda dos barras por celda

a) b}

Figura 3.3.6 Longitudes de traslape de barras, a) en castillos de muros confinados y b) en muros reforzados
interiormente

3.3.7.2 Traslape de barras verticales en muros con refuerzo interior

La longitud de traslape de barras en el interior de piezas huecas rellenas de mortero de relleno o concreto
de relleno no serd menor que L, calculada con la ecuacién 3.3.1.

d? d?
L, = 1.56 dolybs 40d,, L, = 0.49 Dolybs 40d, (3.3.1)
. [ff B ff )
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dp  didmetro de la barra de refuerzo;

B =1 para barras de menor didmetro que las del No 5 0
=1.3 para barras del No. 5 o de mayor diametro;

B recubrimiento minimo del mortero. En bloques de concreto se debe tomar el recubrimiento del
mortero mas la mitad del espesor de la pared de la pieza. Este valor en ningln caso se tomara
mayor que 5d,; y

En ningun caso la longitud de traslape sera menor que 40d,,.

Los traslapes del refuerzo vertical se podrdn ubicar en el tercio medio o en el tercio inferior del muro, con
excepcion del primer nivel de estructura de mamposteria, en el cual se podran ubicar sélo en el tercio medio.

Los traslapes del refuerzo vertical se podrdn ubicar a la misma altura a todo lo largo del muro. Cuando se
traslape mas de una barra, la longitud de traslape se incrementara en 20d,, (figura 3.3.6.b).

No se permitiran traslapes del refuerzo vertical en muros de mamposteria reforzada interiormente a lo largo
de la altura calculada de la articulacidn plastica por flexion.

3.3.7.3 Traslape de mallas de alambre soldado

Las mallas de alambre soldado deberan ser continuas, sin traslape, a lo largo del muro. Si la altura del muro
asi lo demanda, se aceptard unir las mallas. El traslape se colocara en una zona donde los esfuerzos
esperados en los alambres sean bajos. El traslape medido entre los alambres transversales extremos de las
hojas que se unen no serd menor que dos veces la separacidn entre alambres transversales mas 50 mm.

4 MUROS DIAFRAGMA

4.1 Alcance

Son los que se encuentran rodeados por las vigas y columnas de un marco estructural al que proporcionan
rigidez y resistencia ante cargas laterales. Pueden ser de mamposteria confinada (Capitulo 5) o reforzada
interiormente (Capitulo 6).

En esta version de las normas ya no se permite el uso de muros diafragma de mamposteria no confinada ni
reforzada interiormente.

Los muros diafragma deberan cumplir con lo siguiente:

a) El espesor de la mamposteria no serd menor que 100 mm en edificaciones Tipo I, ni que 120 mm para
edificaciones Tipo Il

b) Se revisara que las resistencias de disefio por aplastamiento, por deslizamiento y a tensién diagonal
calculadas en las secciones 4.3 a 4.5, respectivamente, sean iguales o superiores a la fuerza cortante de
disefio. La fuerza cortante de disefio se calculara de acuerdo con el inciso 4.2.1.

En la revision de la resistencia a corte de los muros diafragma se consideran tres condiciones, falla por tension
diagonal que toma en cuenta el refuerzo horizontal en el muro, la falla por deslizamiento y la falla por
aplastamiento de la diagonal. Las expresiones fueron adaptadas de las normas de disefio canadiense. Las
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expresiones fueron validadas con resultados experimentales hechos en México. (Articulo de Martin, norma
canadiense).

¢) Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 9 y 10, respectivamente.

d) Los muros diafragma deberan construirse de modo de garantizar su contacto con las columnas y vigas del
marco, a todo lo largo de la junta.

4.2 Determinacion de las fuerzas laterales de disefio de muros diafragma

Se debera tomar en cuenta la rigidez lateral de los muros diafragma para estimar la distribucién de las
fuerzas laterales en los elementos resistentes de la estructura. Para tal efecto, se deberd emplear cualquier
modelo de andlisis que satisfaga el criterio de 3.2.1. Optativamente, podra utilizarse el modelo de la diagonal
equivalente. En este caso, el muro se sustituye por un elemento diagonal biarticulado a compresién cuya
geometria se define en el inciso 4.2.2.

4.2.1 Fuerza cortante de disefio en muros diafragma

La fuerza cortante de disefio en un muro diafragma se obtendra multiplicando la fuerza cortante obtenida
del analisis estructural por el factor de carga correspondiente. En caso de usar la diagonal equivalente como
modelo de andlisis, la fuerza de disefio serd la componente horizontal de la fuerza axial diagonal multiplicada
por el factor de carga correspondiente.

4.2.2 Geometria de la diagonal equivalente en muros diafragma

La seccidn transversal de la diagonal equivalente tendrd un espesor igual al del muro y una anchura igual a
(figura 4.2.1):

1 Iy
ba =5\ + < (4.2.1)
donde .y ¥, son las longitudes de contacto del muro con la columna y con la viga, respectivamente,
cuando la estructura se deforma lateralmente, y [, es la longitud de la diagonal. Las longitudes #., £, y 4
se determinardn como:

1
p :E< 4EfI.H )4 (4.2.2)
¢ 2\E,tsen26,
1
( 4E¢I, L )4 (4.2.3)
v " \E,tsen20,

1 42.4
ld = (Hz + LZ)E ( )
donde:
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Ef, Ep mddulo de elasticidad, para cargas de corta duracién, del material del marco y de la
mamposteria, respectivamente, MPa (kg/cm?);

1,1, momentos de inercia de la seccion transversal bruta de la columna y de la viga, mm?*
(cm?);

H altura libre del muro, mm (cm);

L longitud del muro, mm (cm); y

04 angulo que forma la diagonal del muro con la horizontal.

=tan ' H/L

\ S
tc ! N by

7
/
/
/
/
/
/
~y
QU
/
/
/
7
/
/
O m

Figura4.2.1 a) Geometria de la diagonal equivalente; b) Geometria de un muro diafragma

No es necesario utilizar el método de la diagonal equivalente para el andlisis, sin embargo, la inclinacion de la
diagonal se requiere para la revision por deslizamiento y adicionalmente el ancho de la diagonal para la revision
por aplastamiento. Las expresiones toman en cuenta la rigidez relativa del marco, vigas y columnas, y la del muro.

4.3 Resistencia a corte por aplastamiento a lo largo de la diagonal de un muro
diafragma

Las expresiones de los distintos modos de falla se adaptaron del reglamento canadiense después de verificar que
los resultados que dichas expresiones dieron buenos resultados para una serie de ensayes realizados en México
(Leal 2018)

La resistencia a corte por aplastamiento a lo largo de la diagonal de un muro diafragma se calculard como:

Vr = 0.4Fgfnbgt - cos 0, (4.3.1)

donde b, y 6, se calculan de acuerdo con el inciso 4.2.2 y Fp = 0.6 (inciso 3.1.4.1).

4.4 Fuerza cortante resistente por deslizamiento en muros diafragma

La fuerza cortante resistente por deslizamiento en muros diafragma con H/L < 1.0 se calcularad como:

0.4Fxvi Ar

Ve = 441
R™1-09F;tan8, @4.1)
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donde 8, se calculd de acuerdo con el inciso 4.2.2 y Fp=0.7 (inciso 3.1.4.3). Si H/L > 1 no sera necesario

revisar para este modo de falla.

La falla por deslizamiento es por friccion en las juntas de mortero. La fuerza normal a las juntas que se considera
proviene de la componente vertical de la fuerza lateral por sismo que se transmite por la diagonal del muro. Esta
resistencia al deslizamiento es la mdxima posible, esto es, considerando la fuerza mdxima por aplastamiento en
la diagonal. Se asume que el muro no transmite cargas vertical, P = 0. Esta suposicion se hace igualmente para
los otros tipos de falla. En las NTCM septiembre del 2017 existe una errata en la ec 4.4.1, se indica 0.5 en vez de
0.4.

4.5 Fuerza cortante resistente a tension diagonal en muros diafragma

La fuerza cortante resistente a tensidn diagonal en el plano del muro diafragma se calculara de acuerdo con
los capitulos 5 o0 6 dependiendo de la modalidad de mamposteria usada, ya sea mamposteria confinada o
reforzada interiormente, respectivamente.

En todos los casos, se supondrd que P = 0.

El refuerzo horizontal en el muro, puede tomarse en cuenta solamente para el caso de falla por tension diagonal,
ya que se requiere que el refuerzo cruce las grietas para que el refuerzo contribuya a la resistencia.

4.6 Rigidez reducida de muros diafragma para el calculo de distorsiones de
entrepiso

Para calcular las distorsiones de entrepiso ante cargas inducidas por sismo y compararlas con las distorsiones
limite sefialadas en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, se debera reducir la
rigidez lateral de los muros diafragma para tomar en cuenta su agrietamiento. Se acepta reducir a la mitad
los valores de los médulos de elasticidad y de cortante de la mamposteria. Si se opta por usar el modelo de
la diagonal equivalente, se permite reducir b, a la mitad.

Dado que los muros reducen sustancialmente su rigidez lateral ante pequefias deformaciones laterales, deben,
para efectos del cdlculo de deformaciones, considerarse rigideces reducidas, para tener una evaluacion mds

realista.
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Figura 4.7.1 Ejemplos esquematicos de detallado de muros diafragma
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4.7 Volteo del muro diafragma

Se deber3 evitar la posibilidad de volteo del muro perpendicularmente a su plano. Para lograrlo, se disefiara
y detallard la unién entre el marco y el muro diafragma y se reforzara el muro con castillos o refuerzo interior
(figura 4.7.1). La resistencia a flexion perpendicular al plano del muro se calculara de acuerdo con el inciso
3.1.6.

4.8 Interaccion marco—muro diafragma en el plano

Las columnas del marco deberdn ser capaces de resistir, cada una, en una longitud igual a una cuarta parte
de su altura medida a partir del pafio de la viga, una fuerza cortante igual a la mitad de la carga lateral
resistente del tablero (figura 4.8.1).

YH I/r.‘olumna

H e
Vp=min(4.3, 4.4, 4.5)

Vcolumna - :I}H

Veolumna = Vy /2

Figura 4.8.1 Interaccién marco—muro diafragma

El valor de esta carga serd, al menos, igual a la resistencia nominal a fuerza cortante en el plano del muro
diafragma, calculada como la menor de las obtenidas con las secciones 4.3, 4.4y 4.5 con Fg = 1.0.

5 MAMPOSTERIA CONFINADA

5.1 Alcance

Es la que esta reforzada con castillos y dalas. Para ser considerados como confinados, los muros deben
cumplir con los requisitos 5.1.1 a 5.1.4 (figuras 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3). En esta modalidad, los castillos o
porciones de ellos se cuelan una vez construido el muro o la parte de él que corresponda.

Los castillos seran externos si se construyen por fuera de la mamposteria; los castillos internos son los que
se construyen dentro de piezas huecas, de modo que no son visibles desde el exterior.

Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 9y 10, respectivamente.
5.1.1 Castillosy dalas

Los castillos y dalas deberan cumplir con lo siguiente: (figuras 5.1.1y 5.1.2):
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(5.1.1.b)
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de muros (56.1.1.a)

Figura 5.1.1 Requisitos para mamposteria confinada

a) Existirdn castillos por lo menos en los extremos de los muros e intersecciones con otros muros y en puntos
intermedios del muro a una separacién no mayor que 1.5H ni 4 m. Los pretiles o parapetos deberdn tener
castillos con una separaciéon no mayor que 4 m.

b) Existird una dala en todo extremo horizontal de muro, a menos que este ultimo esté ligado a un elemento
de concreto reforzado con un peralte minimo de 100 mm (figura 5.1.2). Aun en este caso, se deberd colocar
refuerzo longitudinal y transversal como lo establecen los incisos 5.1.1.e y 5.1.1.g. Ademas, existiran dalas
en el interior del muro a una separacién no mayor que 3 my en la parte superior de pretiles o parapetos
cuya altura sea superior a 500 mm.

¢) Los castillos y dalas tendran como dimensién minima el espesor de la mamposteria del muro, t. En el caso
de los castillos, la dimensidn paralela al muro no serd menor que 150 mm.

d) El concreto de castillos y dalas de muros interiores y exteriores en ambientes no agresivos tendrd una
resistencia a compresion, f, no menor que 15 MPa (150 kg/cm?).

e) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala debera dimensionarse para resistir las componentes vertical
y horizontal correspondientes del puntal de compresidn que se desarrolla en la mamposteria para resistir
las cargas laterales y verticales. En cualquier caso, estara formado por lo menos de cuatro barras, cuya area
total sea al menos igual a la obtenida con la ecuacion 5.1.1:

f_cl
ny

donde A es el drea total de acero de refuerzo longitudinal colocada en el castillo o en la dala, h, es la
dimension del castillo o dala en el plano del muroy b, la dimensién perpendicular al plano del muro.

Ag = 0.2=b.h, (5.1.1)

f) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala estara anclado en los elementos que limitan al muro de manera
que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia.

g) Los castillos y dalas estaran reforzados transversal-mente por estribos cerrados y con un area, 4Ag,, al
menos igual a la calculada con la ecuacién 5.1.2:
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, _10000s (10005
sc — fyhc sc — fyhc

La separacion de los estribos, s, no excederd de 1.5t ni de 200 mm.

(5.1.2)

h) En estructuras Tipo I, se suministrara refuerzo transversal con area igual a la calculada con la ecuacién
5.1.2, con una separacién no mayor que h./2 dentro de una longitud H, en cada extremo de los castillos.
La longitud H,, se tomara como el mayor de H/6 y 400 mm.

i) Para facilitar la colocacién y compactacion del concreto en castillos se podran utilizar estribos “vuelta un
cuarto” (inciso 3.3.5.2).

5.1.2 Muros con castillos internos

Se acepta considerar a los muros como confinados si el espesor del muro es, al menos, de 200 mm y los
castillos internos y las dalas cumplen con todos los apartados del inciso 5.1.1, con excepcién del apartado
51.1.c.

El concreto de relleno de las celdas deberd satisfacer el inciso 5.1.1.d. Se deberan colocar estribos o grapas
en los extremos de los castillos como se indica en el inciso 5.1.1.h, para estructuras Tipo | y Tipo II.

Para que un muro con refuerzo interior pueda considerarse como confinado, los castillos internos deben alojarse
en piezas suficientemente grandes para que pueda colocarse debidamente el refuerzo tanto longitudinal como
transversal. Para facilitar el colado pueden utilizarse los estribos vuelta un cuarto. (Fig 5.1.2). En muchas
ocasiones, se consideraba, en forma errdnea, que un muro con refuerzo interior era confinado, utilizando
“castillos” con una o dos barras y con un colado que solo podia ser muy deficiente por lo limitado del espacio en
las celdas de piezas huecas de 12 y hasta 10 cm de espesor. Esta disposicion estd encaminada a asegurar que
pueda efectivamente construirse un castillo con 4 barras longitudinales con el refuerzo transversal requerido
dentro de una celda.

5.1.3 Muros con aberturas

Existiran elementos de refuerzo con las mismas caracteristicas que las dalas y castillos en el perimetro de

toda abertura cuyas dimensiones horizontal o vertical excedan de 400 mm en estructuras Tipo | 0 600 mm
en estructuras Tipo Il (figura 5.1.3). También se colocardn elementos verticales y horizontales de refuerzo
en aberturas con altura igual a la del muro (figura 5.1.1)

En la Figura 5.1.3, se muestran los refuerzos alrededor de las aberturas. En la figura de la izquierda la dala es parte
del refuerzo, en el caso de la derecha, se observa un cerramiento en el borde superior de la abertura. Se enfatiza
en este ultimo esquema que la dala debe sequir estando en el extremo superior de los muros, donde se conectard
con el sistema de piso. Esta recomendacion contrasta con lo utilizado en regiones cdlidas de la republica, que
requieren de entrepisos altos por razones térmicas, en las que suelen construirse las dalas al nivel superior de
ventanas y dinteles, posteriormente construyendo algunas hiladas adicionales para dar la altura deseada y
finalmente descansando el sistema de piso directamente sobre el muro, sin una dala de refuerzo.
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En muros con castillos internos, se aceptara sustituir a la dala de la parte inferior de una abertura por acero
de refuerzo horizontal anclado en los castillos internos que confinan a la abertura. El refuerzo consistira de
barras capaces de alcanzar en conjunto una tensién a la fluencia de 29 kN (2950 kg).

5.1.4 Espesory relacion altura a espesor de los muros

En estructuras Tipo |, el espesor de los muros de mamposteria, t, no sera menor que 100 mm, ni que 120
mm en estructuras Tipo Il. En ningln caso la relacién altura libre a espesor de la mamposteria del muro,
H/t, excedera de 25.

5.2 Fuerzasy momentos de disefio

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de los analisis indicados en los incisos 3.2.2,3.2.3y
3.2.4, empleando las cargas de disefio que incluyan el factor de carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria confinada deberd revisarse para
el efecto de carga axial, la fuerza cortante, de momentos flexionantes en su plano y, cuando proceda,
también para momentos flexionantes normales a su plano principal de flexion. En la revisidon ante cargas
laterales sélo se considerard la participacion de muros cuya longitud sea sensiblemente paralela a la
direccién de andlisis.

La revisidn ante cargas verticales se realizard conforme a lo establecido en el inciso 3.2.2.

5.3 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro

5.3.1 Resistencia a compresion de muros confinados

La carga vertical resistente, Py, se calculara como:

Pr = FrFz (fmAr + XAsfy ) (5.3.1)
donde:
Fg se obtendrd de acuerdo con el inciso 3.2.2; y
Fg se tomard igual a 0.6.

5.3.2 Resistencia a flexocompresién en el plano del muro
5.3.2.1 Método general de disefio
La resistencia a flexion pura o flexocompresién en el plano de un muro confinado con elementos externos

o internos se calculard con base en las hipdtesis estipuladas en el inciso 3.1.6. La resistencia de disefio se
obtendra afectando la resistencia por el factor de resistencia indicado en el inciso 3.1.4.2.
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5.3.2.2 Método optativo

Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus castillos extremos, sean éstos
externos o internos, las férmulas simplificadas siguientes (ecuaciones 5.3.2 y 5.3.3) dan valores
suficientemente aproximados y conservadores del momento flexionante resistente de disefio.

El momento flexionante resistente de disefio de la seccién, My, se calculard de acuerdo con las ecuaciones
(figura 5.3.1):

P
confinada u g
J Fr 1
‘ (5.3.1)
d |
' ©
e o . o o
* e o o 1]
castillo mamposteria castillo F-E: 1
tension compresion N
@
o
con refuerzo interior 0] 0
d 1 LE‘: ””’ Mu
d' | ’,,/’ FpMy
-
| <
i s o | Resistencia |~~~ . .
a tension pura interpolacién  (Fp=0.8)

Figura 5.3.1 Diagrama de interaccion carga axial-momento flexionante resistente de disefio con el método

optativo
. P
MR = FRMO + 03Pud Sl O S Pu S ? (5.3.2)
P\ . Py
Mg = (1.5FzM, + 0.15 Prd) X (1 — P_> si B, > 3 (5.3.3)
R
donde:
M, = Af,d resistencia a flexion pura del muro;
Ag;  area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en cada uno de los castillos extremos del
muro;
d distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro;

d distancia entre el centroide del acero de tensidn y la fibra a compresion maxima;

P,  cargaaxial de disefio a compresidn, cuyo valor se tomara con signo positivo en las ecuaciones 5.3.2y
5.3.3;y

Fr  setomaraigual a0.8,si P, < Pp/3 eigual a 0.6 en caso contrario.

Para cargas axiales de tension serd vdlido interpolar entre la carga axial resistente a tensién pura y el
momento flexionante resistente M,,, afectando el resultado por Fr = 0.8.

El procedimiento alternativo es, en general, conservador, pero conserva razonablemente la forma del diagrama
de interaccion obtenido mediante el equilibrio de la seccion suponiendo una deformacion plana como se hace en
elementos de concreto. Puedo verse un ejemplo en (Libro de mamposteria)
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5.4 Resistencia a cargas laterales

5.4.1 Consideraciones generales

La resistencia a cargas laterales, Vy sera proporcionada por la mamposteria, V,,z. Se acepta que parte de la
fuerza cortante sea resistida por acero de refuerzo horizontal o por mallas de alambre soldado, Vg, de modo
que:

VR = VmR + VSR (541)

La resistencia a cargas laterales proporcionada por la mamposteria se calcularad con el procedimiento del
inciso 5.4.2. La fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal se determinara segun el inciso
5.4.3. La fuerza cortante resistida por mallas de alambre soldado se calculara cumpliendo con el inciso 5.4.4.
Para estructuras Tipo | se podra utilizar el procedimiento optativo del inciso 5.4.5 para calcular Vg v Vipg,
si se usa acero de refuerzo horizontal o mallas de alambre soldado.

Cuando la carga vertical que actue sobre el muro sea de tensidn se aceptara que el acero de refuerzo
horizontal o mallas de alambre soldado resistan la totalidad de la carga lateral.

No se considerard incremento alguno de la fuerza cortante resistente por efecto de las dalas y castillos de
muros confinados.

El factor de resistencia, Fr, se tomara igual a 0.7 (inciso 3.1.4.3).

Se considera que la resistencia debida a la mamposteria, V,,r, corresponde a la resistencia a corte al primer
agrietamiento y esta es la resistencia del muro en caso de que no se incluya refuerzo horizontal, aunque los muros,
en general, tienen una resistencia mayor. Esto es debido a que la resistencia mdxima de un muro sin refuerzo
horizontal es dificil de predecir y al alcanzar dicha resistencia, esta se degrada en forma muy rapida. Dicho
comportamiento es incompatible con el nivel de desempefio esperado de proteccion contra colapso. Cuando el
muro tiene refuerzo horizontal, la resistencia especificada corresponde a la resistencia mdxima. Esto es posible
porque la resistencia, aunque disminuye con la deformacion el muro, falla solo después de alcanzar un nivel de
deformacion lateral considerable. Se considera que la falla del muro se alcanza cuando la resistencia a corte se
reduce al 80% de la resistencia maxima.

5.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria V,,,, se calculara con la ecuacién 5.4.2:

donde Ay es el area transversal del muro incluyendo a los castillos pero sin transformar su area transversal.

La carga axial P se debera tomar positiva en compresion y debera considerar las acciones permanentes,
variables con intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el
factor de carga. Si la carga vertical P es de tensidn, se despreciara la contribuciéon de la mamposteria V,z.

El factor f se determinard como
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H
1.5 si T <0.2
f= 7 (5.4.3)
1.0 si T >1.0

para los casos intermedios de H /L, se interpolara linealmente.

La resistencia debida a la mamposteria considera la resistencia a compresién diagonal, vy,, de la mamposteria, el
incremento de la resistencia debida a la carga axial sobre el muro y el efecto de la relacion de aspecto (SMIE 2019)

Muros con Refuerzo horizontal:

Aunque no se muestra en forma explicita en las expresiones de las normas, la contribucion de la mamposteria a
la resistencia, cuando el muro tiene refuerzo, se reduce con la cuantia. El valor esperado de la contribucion de la
mamposteria, en ese caso, puede escribirse como:

Ving = kok1V;

Donde el factor k esta dado porla ec. 5.4.7 y el factor k, porla ec. 5.4.8. El factor k,, tiene la funcion de amplificar
la resistencia al agrietamiento, V,, para obtener la resistencia mdxima del muro sin considerar el refuerzo. El
efecto del factor k, es el de reducir la contribucion de la mamposteria, k,V,, a la resistencia a medida que
aumenta la cantidad de refuerzo horizontal, hasta cierto limite (ver comentario del inciso 5.4.3.4). Cuando el muro
no tiene refuerzo horizontal el factor ky = k; = 1y V,,x = V,, como se habia comentado en el inciso 5.4.1. Esta
reduccion esta considerada en las ecuaciones de resistencia a corte. Sin embargo, la reduccion no aparece en
forma explicita en las ecuaciones debido a que se decidié conservar el formato de las ecuaciones de las normas
técnicas anteriores en las que la resistencia a corte de un muro con refuerzo horizontal se expresa como la suma
de la resistencia debida a la mamposteria, V,,z, y la debida al refuerzo, Vs, como términos “independientes”.

5.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
5.4.3.1 Tipos de acero de refuerzo

Se permitird el uso de acero de refuerzo horizontal colocado en las juntas de mortero para resistir fuerza
cortante. El refuerzo consistird de barras corrugadas o alambres corrugados laminados en frio que sean
continuos a lo largo del muro.

No se permite el uso de armaduras planas de alambres de acero soldados por resistencia eléctrica
(“escalerillas”) para resistir fuerza cortante inducida por sismo.

El esfuerzo especificado de fluencia para disefio, f,5, no deberd ser mayor que 600 MPa (6 000 kg/cm?).

El refuerzo horizontal se detallard como se indica en los incisos 3.3.2.2, 3.3.4.3,3.3.5.1y 3.3.6.4.

5.4.3.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal

La separacidn maxima del refuerzo horizontal, s;, no excedera de cuatro hiladas ni de 450 mm.

5.4.3.3 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo horizontal

El producto de la cuantia de refuerzo horizontal y el esfuerzo de fluencia especificado, py, f,,, no serd inferior
que 0.3 MPa (3 kg/cm?).
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El valor minimo de refuerzo horizontal garantiza que el ancho de las grietas se reduce significativamente, en
comparacion con las que se obtendrian en el mismo muro sin refuerzo horizontal. Si se incluye muy poco refuerzo,
el agrietamiento se concentra en las diagonales principales del muro y los anchos de estas grietas son muy grandes
cuando se alcanza la resistencia mdxima, lo que conduce frecuentemente a la rotura de los alambres de refuerzo,
con la consecuente degradacion abrupta de la resistencia y el incremento igualmente abrupto de los
desplazamientos laterales. La cuantia minima se determindé con base en ensayes experimentales.

El valor maximo de ppfyn serd 0.15fy,f;, pero no menor que 0.3 MPa (3 kg/cm?) ni mayor que
0.05h; fyn/sn, donde h; es el espesor de la junta horizontal.

Como se verd en el comentario a la seccion 5.4.3.4 el refuerzo mdximo efectivo para el cdlculo de la resistencia a
corte de los muros estd dado por 0.1f,,, f,, donde f,,, es al factor de drea neta y f,,, es la resistencia de disefio a
compresion de la mamposteria. Se decidio aceptar que el refuerzo pudiera ser mayor a este valor maximo efectivo,
aunque ya no contribuya a la resistencia, debido a que se observo en ensayes experimentales que dicho refuerzo
puede incrementar la capacidad de desplazamiento lateral del muro. Sin embargo, se observo también que una
cantidad excesiva del refuerzo en una junta puede dar lugar a un plano de deslizamiento. Por esta razon se incluyé
una restriccion de tipo geométrico que establece que el drea del refuerzo en la junta debe ser menor al 5% del
drea de la junta. Esta expresada como cuantia, esto es

Agp < 0.05h;t
Dividendo ambos lados de la ecuacion por sy, X t y multiplicando ambos lados por f.,,, se obtiene que
Prfyn < 0.05h;f,,/sp
ya que pp = Agn/(Sp X t).

5.4.3.4 Disefio del refuerzo horizontal

La fuerza cortante resistente debida al refuerzo horizontal, Vg, se calculara con

Vsr = FrN Pr fynAr (5.4.4)
El valor de 17 se determinara como sigue:

a) Si el muro esta sujeto a una carga axial P de compresion,

Vinr
=—-——(kok; — 1) + (5.4.5)
7 FRphfyhAT o s
Ash
_ Osh 5.4.6
Pn st ( )
e = {1.3 SiH/L <1.0 (5.4.7)
0 1.0 siH/L=1.5

kl =1—a«a Pn fyh (548)
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k
0.75 sif}, =9 MPa (90 —gz)
7, = cm (5.4.9)

L kg
0.55 i f, < 6 MPa (60 W)

El valor de k; no serda menor que (1 — 0.1f,,,fm@).

Para casos intermedios de H/L vy f,,,, se interpolard linealmente para obtener los valores de kq y 75,
respectivamente; & = 0.45 MPa™ (0.045 (kg/cm?)2.

Cuando el valor de py, fyn, > 0.1f4p fm, el valor de i, se multiplicard por 0.1 fy, frr/ (Prfyn)-

b) Si el muro estd sujeto a una carga axial P en tension,
n = kqns (5.4.10)

El valor de k4 y 1) se calcularan de acuerdo con el apartado a) de este inciso.

Para explicar en forma mds simple las expresiones adoptadas en las normas considere que la resistencia a debida
al refuerzo estd dada por

VsR = nsAT(phfyh)e

donde el factor n,, dado por la ec. 5.4.9, mide la eficiencia con que las fuerzas debidas al refuerzo pueden
transmitirse por la mamposteria. Esta eficiencia se relaciona con la resistencia a compresion de la misma de
acuerdo a la ec. 5.4.9. El factor (ph fyh)e se denomina como la cuantia resistente efectiva. Para explicar este

término, debe considerarse un modelo bilineal de la resistencia debida al refuerzo (Figura C5.1). La contribucion
del refuerzo a la resistencia crece proporcionalmente a la cuantia resistente, (py, f,r), hasta llegar a un cierto valor

limite de la cuantia resistente, (ph fyh){,, después de la cual la contribucion del refuerzo a la resistencia yo no

aumenta. Cuando esto sucede, se interpreta que la capacidad de la mamposteria para transmitir las fuerzas, que
se desarrollan en el refuerzo, se ha agotado. La cuantia resistente limite, por lo tanto, estd definida por esa
capacidad dada por:

(phfyh){, = 0-1fr;1fan
donde fun = Aneta/Abruta de las piezas y f,, es la resistencia a la compresion de la mamposteria.

La cuantia resistente efectiva se define entonces como la cuantia resistente, pero no mayor que la cuantia
resistente limite (Cruz 2015)

VSR A

N

(Pafyn)e Prfyn

Figura C5.1 Modelo bilineal de la contribucion del refuerzo a la resistencia
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Para lograr que la resistencia a corte del muro pudiera expresarse como la suma de la contribucion de la
mamposteria y la del refuerzo, se obtuvo un nuevo factor, 1, de modo que

kokiVy + Us(thyh)eAT = Vo + npnfyndr
donde V, es la resistencia de la mamposteria sin refuerzo, que proviene de la ec 5.4.2 sin el factor de reduccion
Fg,; despejando 7 se tiene que
Valkoky = 1) 1s(pufyn),
phfyhAT pyfyh

.. (€5.1)

Solo falta observar que la reduccion de la resistencia contribuida por la mamposteria estd dada por
ky=(Q1- aphfyh)

que es un factor que reduce a la resistencia de la mamposteria a medida que aumenta la cuantia resistente, p, fy .-
Esta reduccion fue observada consistentemente en varios ensayes de muros en los que se vario la cantidad de
refuerzo. Elvalor « [MPa] ™ representa la fraccién de la resistencia que se reduce por cada incremento en la cuantia
resistente. En realidad, lo que reduce la resistencia de la mamposteria es la fuerza debida al refuerzo que se
transmite por ella. Como dicha fuerza estd dada por la cuantia resistente limite es por eso que

kl P (1 - 0-1fanf7;1a)

como se estable en esta seccion debajo de la ec 5.4.9

De la ec C5.1 puede verse que 1 debe afectarse por un factor, (ph Ton )e/(ph fyn ), que es el que se especifica
antes de la ec. 5.4.10

5.4.4 Fuerza cortante resistida por malla de alambre soldado recubierta de mortero

5.4.4.1 Tipo de refuerzoy de mortero

Se permitira el uso de mallas de alambre soldado para resistir la fuerza cortante. Las mallas deberan tener,
en ambas direcciones, la misma area de refuerzo por unidad de longitud.

El esfuerzo de fluencia para disefio, f,,, no debera ser mayor que 500 MPa (5 000 kg/cm?).
Las mallas se anclardn y se detallaran como se sefiala en las secciones 3.3.6.5y 3.3.7.3.

Las mallas deberan ser recubiertas por una capa de mortero tipo | (tabla 2.5.3) con espesor minimo de 15
mm.

5.4.4.2 Cuantias minimay maxima de refuerzo

Para fines de calculo, sdlo se considerara la cuantia de los alambres horizontales. Si la malla se coloca con
los alambres inclinados, en el calculo de la cuantia se consideraran las componentes horizontales.

En el calculo de la cuantia sélo se incluird el espesor de la mamposteria del muro, t.

Las cuantias minima y maxima seran las prescritas en el inciso 5.4.3.3.
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5.4.4.3 Disefio de la malla

La fuerza cortante que resistira la malla se obtendra como se indica en el inciso 5.4.3.4. No se considerara
contribucion a la resistencia por el mortero. En las ecuaciones 5.4.5 y 5.4.10, se debe usar n; = 0.5.

5.4.5 Procedimiento optativo para calcular la resistencia a corte en estructuras Tipo |

Este procedimiento sélo podra utilizarse en el disefio de estructuras Tipo I.

5.4.5.1 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de disefio, V/;;,5, se determinara como sigue:

donde P se deberd tomar positiva en compresién. En el drea Ay se debe incluir a los castillos pero sin
transformar el area transversal.

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

Si la carga vertical P es de tensidn, se despreciara la contribucién de V5.

5.4.5.2 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
Se deberan satisfacer los incisos 5.4.3.1, 5.4.3.2 y 5.4.3.3.

La fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal se calculard como:

Vsr = Fr11 P fynAr (5.4.12)

donde el factor i se determinara como

n = kqns (5.4.13)

k1 y ns se determinaran de conformidad con el inciso 5.4.3.4.

5.4.5.3 Fuerza cortante resistida por mallas de acero soldado
Se deberan satisfacer los incisos 5.4.4.1y 5.4.4.2.

La fuerza cortante resistida por la malla se calculard como se indica en el inciso 5.4.5.2. No se considerara
contribucion a la resistencia por el mortero. En la ecuacién 5.4.13, se debe usar ng = 0.5.
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6 MAMPOSTERIA REFORZADA INTERIORMENTE

6.1 Alcance

Es aquélla con muros reforzados con barras o alambres corrugados de acero, horizontales y verticales,
colocados en las celdas de las piezas, en ductos o en las juntas. El acero de refuerzo, tanto horizontal como
vertical, se distribuird a lo alto y largo del muro. Para que un muro pueda considerarse como reforzado
deberan cumplirse los requisitos 6.1.1 a 0 (figuras 6.1.1 a 6.1.3).

Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 9y 10, respectivamente.

6.1.1 Cuantias de refuerzo horizontal y vertical

a) La suma de las cuantias multiplicadas por el esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo horizontal y
vertical, no serd menor que 0.84 MPa (8.4 kg/cm?) y ninguna de las dos cuantias multiplicada por el esfuerzo
de fluencia sera menor que 0.3 MPa (3 kg/cm?), tal que:

phfyh + pvfyv > 0.84 MPa
(Prfyn + Pufyw = 8.4 kg/cm?)

(6.1.1)
Prfyn = 0.3MPa y p,fy, = 0.3 MPa
(phfyh > 3 kg/cm? y pvfyv > 3 kg/cm?)
donde:
ASh Asv
i =7 6.1.2
Pn St Dy ot ( )

Agp, dreade acero de refuerzo horizontal colocada a una separacion sy, (figura 6.1.1);
Ay,  dreade acero de refuerzo vertical colocada a una separacion s,,;

fyn esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo horizontal; y

fyv esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo vertical.

En las ecuaciones 6.1.1 y 6.1.2 no se debera incluir el refuerzo en los extremos del muro requerido en el
inciso 6.1.2.2.

6.1.2 Tamafo, colocacion y separacion del refuerzo

Se debera cumplir con las disposiciones aplicables de la seccion 3.3, adicionalmente a lo establecido en este
inciso.
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Figura 6.1.1 Requisitos para mamposteria con refuerzo interior
6.1.2.1 Refuerzo vertical

El refuerzo vertical en el interior del muro tendra una separacién no mayor que seis veces el espesor del
mismo ni mayor que 800 mm (figura 6.1.1).

6.1.2.2 Refuerzo en los extremos de muros

a) Debera colocarse, por lo menos, una barra vertical del No. 3 (9.5 mm de didmetro) con esfuerzo de
fluencia especificado de 412 MPa (4200 kg/cm?), o refuerzo de otras caracteristicas con resistencia a tensién
equivalente, en cada una de dos celdas consecutivas, en todo extremo de muros, en la intersecciones entre
muros o a cada 3 m (figura 6.1.1).

b) Existira una dala en todo extremo horizontal de muro, a menos que este ultimo esté ligado a un elemento
de concreto reforzado con un peralte minimo de 100 mm. Aln en este caso, se debera colocar refuerzo
longitudinal y transversal (ver figura 5.1.2).

El refuerzo longitudinal de la dala debera dimensionarse para resistir la componente horizontal del puntal
de compresidn que se desarrolle en la mamposteria para resistir las cargas laterales y verticales. En cualquier
caso, estara formado por lo menos de cuatro barras, cuya area total sea al menos igual a la obtenida con la
ecuacion 6.1.3:

Ag > 0.2—b.h, (6.1.3)
fy



686 MAMPOSTERIA REFORZADA INTERIORMENTE

El refuerzo transversal de la dala estara formado por estribos cerrados y con un drea, A, al menos igual a
la calculada con la ecuacién 6.1.4:

10000 s 1000 s
= sc = (6.1.4)

A =———"""" b
> fyhe fyhe

donde h, es la dimensién de la dala en el plano del muro. La separacion de los estribos, s, no excedera de
1.5t ni de 200 mm.

6.1.3 Mortero de relleno y concreto de relleno

Para el colado de las celdas donde se aloje el refuerzo vertical podran emplearse los morteros de rellenoy
concretos de relleno especificados en el inciso 2.5.4, o se podra usar el mismo mortero que se usa para
pegar las piezas (inciso 2.5.2), si el mortero es del Tipo | y se rellena hilada por hilada. El hueco de las piezas
(celda) tendra una dimensién minima igual o mayor que 50 mm y una area no menor que 3000 mm?,

6.1.4 Anclaje del refuerzo horizontal y vertical
El anclaje de las barras de refuerzo horizontal y vertical debera cumplir con el inciso 3.3.6.
6.1.5 Muros transversales

Cuando los muros transversales sean de carga y lleguen a tope, sin traslape de piezas, serd necesario unirlos
mediante dispositivos que aseguren la continuidad de la estructura (figura 6.1.2). Los dispositivos deberan
ser capaces de resistir 1.33 veces la resistencia de disefo a fuerza cortante del muro transversal dividida por
el factor de resistencia correspondiente. En la resistencia de disefio se incluira la fuerza cortante resistida
por la mamposteria y, si aplica, la resistida por el refuerzo horizontal.

Alternativamente, el drea de acero de los dispositivos o conectores, A, colocada a una separacién s en la
altura del muro, se podra calcular mediante la expresion siguiente

% D%% L3

PLANTA

Figura 6.1.2 Conectores entre muros sin traslape de piezas
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_ 25(Vmp+Vsg) t s Vg +Vsgts

— = 6.1.5
ot Fr Lf, st AF, Lf, (613

donde Ag; estd en mm? (cm?), Vg ¥ Vir, €n N (kg), son las fuerzas cortantes resistidas por la mamposteria
y el refuerzo horizontal, si aplica, Fr se tomard igual a 0.7; t y L son el espesor y longitud del muro
transversal, respectivamente, en mm (cm), y f;, es el esfuerzo de fluencia especificado de los dispositivos o
conectores, en MPa (kg/cm?). La separacion s no deberd exceder de 300 mm.

6.1.6 Muros con aberturas

Existiran elementos de refuerzo vertical y horizontal en el perimetro de toda abertura cuya dimension
exceda 600 mm en estructuras Tipo | y 400 mm en estructuras Tipo Il (figura 6.1.3). Los elementos de
refuerzo vertical y horizontal seran como los sefialados en el inciso 6.1.2.

Refuerzo vertical en pretiles

y horizontal en pretiles Refuerzo en
mayores gue 500 mm aberturas si > | 600 mm (Est. Tipo 1)
(6.1.8) dimension 400 mm (Est. Tipo Il
abertura que no ‘ "l (6.1.6)
requiere refuerzo 7 e ————— o
[ T 1
[ T T

elemento de
refuerzo
harizontal ?

(6.1.6)

Figura 6.1.3 Refuerzo en aberturas y pretiles

6.1.7 Espesory relacion altura a espesor de los muros

En estructuras Tipo |, el espesor de la mamposteria de los muros, t, no serda menor que 100 mm ni que 120
mm en estructuras Tipo Il. En ningln caso la relacién altura libre a espesor de la mamposteria del muro,
H/t, excedera de 25.

6.1.8 Pretiles

Los pretiles o parapetos deberan reforzarse interiormente con barras de refuerzo vertical como las
especificadas en el inciso 6.1.2.2.a. Se deberd proporcionar refuerzo horizontal en la parte superior de
pretiles o parapetos cuya altura sea superior a 500 mm de acuerdo con el inciso 6.1.6 (figura 6.1.3).



706 MAMPOSTERIA REFORZADA INTERIORMENTE

6.1.9 Supervision

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

6.2 Fuerzasy momentos de disefio

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de los analisis indicados en los incisos 3.2.2,3.2.3y
3.2.4, empleando las cargas de disefio que incluyan el factor de carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria reforzada interiormente debera
revisarse para el efecto de carga axial, la fuerza cortante, de momentos flexionantes en su planoy, cuando
proceda, también para momentos flexionantes normales a su plano principal de flexion. En la revision ante
cargas laterales sélo se considerara la participacidon de muros cuya longitud sea sensiblemente paralela a la
direccién de andlisis.

La revisidn ante cargas verticales se realizard conforme a lo establecido en el inciso 3.2.2.

6.3 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro

6.3.1 Resistencia a compresion de mamposteria con refuerzo interior

La carga vertical resistente, Py, se calculara como:

Pr = FrFe(fiAr + Y Asf,) < 1.25FgFefmAr (6.3.1)

donde:

Fr  se obtendra de acuerdo con el inciso 3.2.2; y
Fr  setomardigual a 0.6.

6.3.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del muro
6.3.2.1 Método general de disefio
La resistencia a flexidn pura o flexocompresién en el plano de un muro reforzado interiormente se calculara

con base en las hipétesis estipuladas en el inciso 3.1.6. La resistencia de disefio se obtendra afectando la
resistencia por el factor de resistencia indicado en el inciso 3.1.4.2.

6.3.2.2 Método optativo

Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus extremos, las férmulas simplificadas
siguientes (ecuaciones 6.3.2 y 6.3.3) dan valores suficientemente aproximados y conservadores del
momento flexionante resistente de disefio.

El momento flexionante resistente de disefio de la seccién, Mg, se calculard de acuerdo con las ecuaciones:
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P
Pu . PR
Py 3
donde:
M, = A f, d'resistencia a flexion pura del muro;
A;  areatotal de acero de refuerzo longitudinal colocada en los extremos del muro;
d distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro;
d distancia entre el centroide del acero de tensidén y la fibra a compresion maxima;
P, carga axial de disefio a compresidn, cuyo valor se tomara con signo positivo en las ecuaciones 6.3.2
y6.3.3;y

Fr  setomardigual a0.8,si P, < Pr/3 eigual a 0.6 en caso contrario.

Para cargas axiales de tension serd vélido interpolar entre la carga axial resistente a tensién pura y el
momento flexionante resistente M,, afectando el resultado por Fr = 0.8 (ver figura 5.3.1).

6.4 Resistencia a cargas laterales
6.4.1 Consideraciones generales

La resistencia a cargas laterales, V, serd proporcionada por la mamposteria, V,,,5. Se acepta que parte de
la fuerza cortante sea resistida por acero de refuerzo horizontal o por mallas de alambre soldado, Vg, de
modo que:

VR = VmR + VSR (641)

La resistencia a cargas laterales proporcionada por la mamposteria se calcularad con el procedimiento del
inciso 6.4.2. La fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal se determinard segun el inciso
6.4.3. Para estructuras Tipo | se podra utilizar el procedimiento optativo del inciso 6.4.4 para calcular V,,,p y
Vsr-

Cuando la carga vertical que actue sobre el muro sea de tensién se aceptara que el acero de refuerzo
horizontal o mallas de alambre soldado resistan la totalidad de la carga lateral.

No se considerara incremento alguno de la fuerza cortante resistente por efecto de las dalas, refuerzo
vertical interior ni castillos internos de muros.

El factor de resistencia, Fr, se tomara igual a 0.7 (3.1.4.3).
6.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante de diseio debida a la mamposteria V,,,z, se calculara con la ecuacién 6.4.2:
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donde Ay es el drea transversal del muro.

La carga axial P se debera tomar positiva en compresion y debera considerar las acciones permanentes,
variables con intensidad instantdnea, y accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el
factor de carga. Si la carga vertical P es de tensidn, se despreciara la contribucién de la mamposteria V,z.

El factor f se determinard como

H
15 si <02
f= i (6.4.3)
10 si =10

para los casos intermedios de H /L, se interpolara linealmente.
6.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal

6.4.3.1 Tipos de acero de refuerzo

Se permitird el uso de acero de refuerzo horizontal colocado en las juntas de mortero para resistir fuerza
cortante. El refuerzo consistird de barras corrugadas o alambres corrugados laminados en frio que sean
continuos a lo largo del muro.

No se permite el uso de armaduras planas de alambres de acero soldados por resistencia eléctrica
(“escalerillas”) para resistir fuerza cortante inducida por sismo.

El esfuerzo especificado de fluencia para disefio, f,,, no debera ser mayor que 600 MPa (6 000 kg/cm?).
El refuerzo horizontal se detallard como se indica en los incisos 3.3.2.2, 3.3.4.3,3.3.5.1y 3.3.6.4.
6.4.3.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal

La separacion maxima del refuerzo horizontal, s, no excedera de cuatro hiladas ni de 450 mm.

6.4.3.3 Factor de area neta del muro

El factor de drea neta de un muro reforzado interiormente, f,,,,, €s el cociente del area neta y el area buta
del muro. El drea neta del muro se determinard deduciendo del area bruta los huecos de las piezas que no
se rellenen de concreto o mortero.

6.4.3.4 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo horizontal

El producto de la cuantia de refuerzo horizontal y el esfuerzo de fluencia especificado, py, f,n, no sera inferior
que 0.3 MPa (3 kg/cm?).

El valor méximo de pyf,, serd 0.15f,,,f;n pero no menor que 0.3 MPa (3 kg/cm?) ni mayor que
0.05h; fyn /s, donde h; es el espesor de la junta horizontal.



Comentarios a las Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria 73

6.4.3.5 Disefio del refuerzo horizontal

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

Vsr = FrN Ph fynAr (6.4.4)

El valor de 17 se determinard como sigue:

a) Si el muro esta sujeto a una carga axial P de compresion,

FRthyhAT
I = {1.3 siH/L<1.0 (6.4.6)
0=11.0 siH/L>15
ki =1—apnfyn (6.4.7)
0.75 si f. =9 MP (90 kg)
' St fm 2 a cm? (6.4.8)

ns = kg
0.55 i f;, < 6 MPa (60 E)

El valor de k; no sera menor que (1 — 0.1f,fm@).

Para casos intermedios de H/L vy f,,, se interpolard linealmente para obtener los valores de kg vy 75,
respectivamente; & = 0.45 MPa (0.045 (kg/cm?)2.

Cuando el valor de py fy, > 0.1f,, fin €l valor de 15 se multiplicara por 0.1 fm fin/(®nfyn)-

b) Si el muro esta sujeto a una carga axial P en tension,

n = kins (6.4.9)

El valor de k; y 1, se calcularan de acuerdo con el apartado a) de este inciso.

6.4.4 Procedimiento optativo para calcular la resistencia a corte en estructuras Tipo |
Este procedimiento sélo podra utilizarse en el disefio de estructuras Tipo I.

6.4.4.1 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de disefio, V5, se determinard como sigue:
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donde P se debera tomar positiva en compresion.

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

Si la carga vertical P es de tension, se despreciara la contribucion de V.

6.4.4.2 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
Se deberan satisfacer los incisos 6.4.3.1, 6.4.3.2 y 6.4.3.4.

La fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal se calculard como:

Vsr = FrN Pr fynAr (6.4.11)

donde el factor 1 se determinara como

n = kqn; (6.4.12)

k, y 15 se determinaran de conformidad con el inciso 6.4.3.5.

/7 MUROS NO ESTRUCTURALES

7.1 Alcance

Son los que se construyen entre las vigas y columnas de un marco estructural y que no proporcionan rigidez
y resistencia ante cargas laterales ya que se construyen, intencionalmente, separados del marco, asi como
muros divisorios, pretiles, bardas etc., de los cuales no depende la seguridad de la estructura. Pueden ser
de mamposteria confinada (Capitulo 5), reforzada interiormente (Capitulo 6), o de otros materiales ligeros
y cuya contribucidn a la resistencia y rigidez laterales sea poco significativa.

Los muros no estructurales deberan cumplir con lo siguiente:

a) Deben disefiarse y construirse de modo de garantizar que no entren en contacto con el marco para las
maximas distorsiones de entrepiso calculadas.

b) El espesor de la mamposteria no sera menor que 100 mm.
c) Se revisara que resista las fuerzas laterales en el sentido perpendicular a su plano.

d) Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 9 y 10, respectivamente.
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7.2 Disefho

Los muros no estructurales se deberdn disefiar de modo que la holgura lateral, §;,, entre un muro no
estructural y un elemento estructural, columna o muro, no sea menor que el desplazamiento lateral
ineldstico del entrepiso (inciso 3.1.10) mas 10 mm (6, = y;; X H). La holgura vertical no sera menor que la
flecha a largo plazo calculada al centro del claro de la viga mas 5 mm. Cuando sea posible, de acuerdo con
el proyecto arquitectdnico, los muros deberan localizarse fuera del plano del marco (figura 7.2.1).

sistema de piso
A Sy zyxH A /
iy g - ;
<
= - | 6h
muro no
— — =+ § —
S i v estructural
C T T T T T T T T T 1
T T T T T T T T T 1
L T T T T T T T T 8p =
S B B e B B ’ =
\‘\IIIIWI[\‘III‘\‘\II soporte lateral |:|
\:\:|:|:|[\:|:|:\:\:| H 6&yztlechaalargo —+ & columna
I D O Y B plazo + 5 mm I L
CT T T T T T T T 1
C T T T T T T T T T 1
C T T T T T T T 171
\‘\IIII‘I[\‘III‘\‘\II columna
e e e e e me Spzyxi A
T T T T T T T T T T 7T
S S A Y 8]2
PLANTA
T T T T T T T T T 71
L
Muro no estructural alineado con un marco Muros no estructurales fuera del plano del marco

Figura 7.2.1 Holguras entre muros no estructurales y columnas y vigas

Preferentemente, se deberan usar materiales ligeros tales que su rigidez y resistencia en el plano sean poco
significativas.

En todos los casos, se revisarad que los muros no estructurales puedan resistir las fuerzas laterales en el
sentido perpendicular a su plano de conformidad con lo requerido en la seccién 2.7.4 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

Las divisiones entre espacios de un inmueble, asi como las fachadas se deberdn hacer con elementos que, por una
parte, no interfieran con el desempefio estructural, tanto en rigidez como en resistencia, y por otra, que sean
estables. Esto implica que la estructura se pueda deformar sin la restriccion de los muros no estructurales, es decir,
que tengan las holguras suficientes y que sean estables. El uso de mamposteria para muros divisorios debe tomar
en cuenta que:

= son muy rigidos en su plano y a su vez frdgiles

= es necesario garantizar su estabilidad en la direccion perpendicular al muro

= para su disefio ante acciones sismicas deben resistir las fuerzas perpendiculares al plano del muro producidas
por las aceleraciones de piso (inciso 2.7 de la Norma para Disefio por Sismo).

= el material para rellenar las juntas debe, por una parte, ser flexible y dicha flexibilidad debe perdurar en el
tiempo y, por otra, dar el aislamiento requerido.

Las consecuencias de que lo muros no estructurales participen en la respuesta estructural pueden ser grave. A
continuacion, se seiialan algunas consecuencias:
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= Pueden generar efectos de torsion, en algunos casos muy importantes, que no fueron tomados en cuenta en
el andlisis, como pueden ser edificios en esquina los cuales cuentan con muros no estructurales en las
colindancias interiores. En el pasado sismo del 19 de septiembre de 2017 se observaron casos de este tipo con
dafio severo o inclusive colapso (figura C7.1).

= Generacion de dafio en el propio muro lo que genera en muchos casos que el inmueble no pueda ser ocupado
después del sismo adicional al efecto sicoldgico.

. Colindancia .
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Figura C7.1 Edificio en esquina, muros que producen torsion

Histéricamente, los pretiles de fachada han generado columnas cortas que fallan a cortante en forma frdgil (figura

L -

Figura C7.2 Pretiles que producen columnas cortas
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8 MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES

8.1 Alcance

Esta seccidon se refiere al disefio y construccidon de cimientos, muros de retencion y otros elementos
estructurales de mamposteria del tipo conocido como de tercera, o sea, formado por piedras naturales sin
labrar unidas por mortero.

8.2 Materiales
8.2.1 Piedras

Las piedras que se empleen en elementos estructurales deberan satisfacer los requisitos siguientes:

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

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

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

d) Su resistencia al intemperismo, medida como la maxima pérdida de peso después de cinco ciclos en
solucidn saturada de sulfato de sodio, sea de 10 por ciento.

Las propiedades anteriores se determinaran de acuerdo con los procedimientos indicados en la Norma
Mexicana correspondiente.

Las piedras no necesitardn ser labradas, pero se evitard, en lo posible, el empleo de piedras de formas
redondeadas y de cantos rodados. Por lo menos, el 70 por ciento del volumen del elemento estara
constituido por piedras con un peso minimo de 300 N (30 kg), cada una.

8.2.2 Morteros

Los morteros que se empleen para mamposteria de piedras naturales deberan ser al menos del tipo Il (tabla
2.5.1), tal que la resistencia minima en compresion sea de 7.5 MPa (75 kg/cm?).

La resistencia se determinara segun lo especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE.
8.3 Disefo
8.3.1 Esfuerzos resistentes de disefio

Los esfuerzos resistentes de disefio en compresion, f;,, y en cortante, v,,,, multiplicados por el factor de
reduccion de la resistencia, Fg, se tomaran como sigue:

Fg fn = 2.0 MPa (20 kg/cm?)
Fr v}, = 0.06 MPa (0.6 kg/cm?)
8.3.2 Determinacion de la resistencia

Se verificard que, en cada seccidn, la fuerza normal actuante de disefio no exceda la fuerza resistente de
disefo dada por la expresién
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2e
P = FrfmAr (1 - T) (8.3.1)

donde t es el espesor de la seccion y e es la excentricidad con que actua la carga que incluye los efectos de
empujes laterales si existen. La expresion anterior es valida cuando la relacion entre la altura y el espesor
medio del elemento de mamposteria no excede de cinco; cuando dicha relacidn se encuentre entre cincoy
diez, la resistencia se tomard igual al 80 por ciento de la calculada con la expresidn anterior; cuando la
relacidon exceda de diez deberdn tomarse en cuenta explicitamente los efectos de esbeltez en la forma
especificada para mamposteria de piedras artificiales (inciso 3.2.2).

La fuerza cortante actuante no excedera de la resistente obtenida de multiplicar el area transversal de la
seccidon mas desfavorable por el esfuerzo cortante resistente especificado en el inciso 8.3.1.

8.4 Cimientos

En cimientos de piedra braza la pendiente de las caras inclinadas (escarpio), medida desde la arista de la
dala o muro, no serd menor que 1.5 (vertical) : 1 (horizontal) (figura 8.4.1).

En cimientos de mamposteria de forma trapecial con un paramento vertical y el otro inclinado, tales como
cimientos de lindero, debera verificarse la estabilidad del cimiento a torsion.

pendiente
minima  (7.4)

Figura 8.4.1 Cimiento de piedra

De no efectuarse esta verificacion, deberan existir cimientos perpendiculares a separaciones no mayores
gue las senaladas en la tabla 8.4.1.

En la tabla 8.4.1, el claro maximo permisible se refiere a la distancia entre los ejes de los cimientos
perpendiculares, menos el promedio de los anchos medios de éstos.

En todo cimiento deberdn colocarse dalas de concreto reforzado, tanto sobre los cimientos sujetos a
momento de volteo como sobre los perpendiculares a ellos. Los castillos deben empotrarse en los cimientos
no menos de 400 mm (figura 3.1.1).

En el disefio se debera considerar la pérdida de area debido al cruce de los cimientos.



Comentarios a las Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria 79

Tabla 8.4.1 Separacion mdaxima de cimientos perpendiculares a
cimientos donde no se revise la estabilidad a torsién

Presion de contacto con el terreno, kPa (kg/m?) Claro maximo, m
menos de 20 (2000) 10.0
mas de 20 (2000) hasta 25 (2500) 9.0
mas de 25 (2500) hasta 30 (3000) 7.5
mas de 30 (3000) hasta 40 (4000) 6.0
mas de 40 (4000) hasta 50 (5000) 4.5

8.5 Muros de contencion

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

Los muros de contencidn se disefiardan con un sistema de drenaje adecuado. Ademas, se deberdn cumplir
las disposiciones del Capitulo 6 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Cimentaciones.

9 CONSTRUCCION

La construccion de las estructuras de mamposteria cumplird con lo especificado en el Titulo Séptimo del
Reglamento de Construcciones para el D. F. y con lo indicado en este capitulo. El Director Responsable de
Obra debe supervisar el cumplimiento de las disposiciones de este capitulo.

9.1 Planos de construccion

Adicionalmente a lo establecido en el Reglamento de Construcciones para el D. F., los planos de construccién
deberan senalar, al menos:

a) El tipo, dimensiones exteriores e interiores (si aplica) y tolerancias, resistencia a compresion media y de
disefo, absorcion, asi como el peso volumétrico maximo y minimo de la pieza. Si es aplicable, el nombre y
marca de la pieza.

b) El tipo de cementante a utilizar.
c) Caracteristicas y tamano de los agregados.

d) Proporcionamiento y resistencia a compresion media y de disefio del mortero para pegar piezas. El
proporcionamiento deberd expresarse en volumen y asi debera indicarse en los planos. Se incluird el
porcentaje de retencidn, fluidez, revenimiento y el consumo de mortero.

e) Procedimiento de mezclado y remezclado del mortero.

f) Si aplica, proporcionamiento, resistencia a compresion y revenimiento de morteros y concretos de relleno.
El proporcionamiento debera expresarse en volumen. Si se usan aditivos, como superfluidificantes, se
debera sefialar el tipo y su proporcionamiento.

g) Tipo, diametro y grado de las barras de acero de refuerzo.
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h) Resistencias a compresion y a compresion diagonal de disefio de la mamposteria.

i) El médulo de elasticidad y de cortante de disefio de la mamposteria.

j) Los detalles del refuerzo mediante figuras y/o notas, que incluyan colocacidn, anclaje, traslape, dobleces.
k) Detalles de intersecciones entre muros y anclajes de elementos de fachada.

I) Tolerancias de construccion.

m) Si aplica, el tipo y frecuencia de muestreo de mortero y mamposteria, como se indica en el inciso 10.2.2.

9.2 Construccion de mamposteria de piedras artificiales

9.2.1 Materiales

9.2.1.1 Piezas

Las férmulas y procedimientos de calculo especificados en estas Normas son aplicables en muros
construidos con un mismo tipo de pieza. Si se combinan tipos de pieza, de arcilla, concreto o piedras
naturales, se debera deducir el comportamiento de los muros a partir de ensayes a escala natural.

Se deberd cumplir con los siguientes requisitos:

a) Condicion de las piezas. Las piezas empleadas deberan estar limpias y sin rajaduras.

b) Humedecimiento de las piezas. Todas las piezas de arcilla deberan saturarse al menos 2 h antes de su
colocacién. Las piezas a base de cemento deberan estar secas al colocarse. Se aceptara un rociado leve de
las superficies sobre las que se colocara el mortero.

c) Orientacion de piezas huecas. Las piezas huecas se deberan colocar de modo que sus celdas y
perforaciones sean ortogonales a la cara de apoyo (inciso 2.1.1.2).

d) Modulacién de los bloques. Los bloques contaran con longitud modular de 400 mm, y altura modular de
200 mm, o mayores, en médulos de 100 mm, donde ambas dimensiones incluyen la junta de mortero.

9.2.1.2 Morteros

Deberan cumplir con lo siguiente:

a) Mezclado del mortero. Se acepta el mezclado en seco de los sélidos hasta alcanzar un color homogéneo
de la mezcla, la cual sélo se podra usar en un lapso de 24 h. Los materiales se mezclardn en un recipiente no
absorbente, prefiriéndose un mezclado mecdnico. El tiempo de mezclado, una vez que el agua se agrega, no
debe ser menor que 4 min, ni del necesario para alcanzar 120 revoluciones. La consistencia del mortero se
ajustara tratando de que alcance la minima fluidez compatible con una facil colocacion.

b) Remezclado. Si el mortero empieza a endurecerse, podrd remezclarse hasta que vuelva a tomar la
consistencia deseada agregandole un poco de agua si es necesario. Sélo se aceptard un remezclado.

c) Los morteros a base de cemento portland ordinario deberan usarse dentro del lapso de 2.5 h a partir del
mezclado inicial.

d) Revenimiento de morteros y concretos de relleno. Se deberan proporcionar de modo que alcancen el
revenimiento sefalado en los planos de construccion. Se deberdn satisfacer los revenimientos y las
tolerancias del inciso 2.5.4.
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9.2.1.3 Concretos

Los concretos para el colado de elementos de refuerzo, internos o externos al muro, tendran la cantidad de
agua que asegure una consistencia liquida sin segregacion de los materiales constituyentes. Se aceptara el
uso de aditivos que mejoren la trabajabilidad. El tamafio maximo del agregado sera de 10 mm.

9.2.2 Procedimientos de construccion

9.2.2.1 Juntas de mortero

El mortero en las juntas cubrira totalmente las caras horizontales y verticales de la pieza. Su espesor, h;,
serd el minimo que permita una capa uniforme de mortero y la alineacién de las piezas. Si se usan piezas de
fabricacion mecanizada, el espesor de las juntas horizontales no excedera de 12 mm si se coloca refuerzo
horizontal en las juntas, ni de 10 mm sin refuerzo horizontal. Si se usan piezas de fabricacién artesanal, el
espesor de las juntas no excedera de 15 mm. El espesor minimo sera de 6 mm.

9.2.2.2 Aparejo

Las formulas y procedimientos de calculo especificados en estas Normas son aplicables sélo si las piezas se
colocan en forma cuatrapeada (figura 9.2.1); para otros tipos de aparejo, el comportamiento de los muros
deberd deducirse de ensayes a escala natural.

9.2.2.3 Unidn vertical de la mamposteria con castillos externos

La unidén vertical de la mamposteria con los castillos externos deberd detallarse para transmitir las fuerzas
de corte. Se aceptard que la mamposteria se deje dentada o bien, que se coloquen conectores metalicos o
refuerzo horizontal. El colado del castillo se hard una vez construido el muro o la parte de él que
corresponda.

9.2.2.4 Mortero de relleno y concreto de relleno

Los huecos deberan estar libres de materiales extrafios y de mortero de la junta. En castillos y huecos
internos se colocard el mortero de relleno o concreto de relleno de manera que se obtenga un llenado
completo de los huecos. Se admite la compactacidn del mortero y concreto, sin hacer vibrar excesivamente
el refuerzo. El colado de elementos interiores verticales se efectuara en tramos no mayores que:

a) 500 mm, si el drea de la celda es de hasta 8000 mm?; o

b) 1.5 m, si el 4rea de la celda es mayor que 8000 mm?2.

Si por razones constructivas se interrumpiera la construccion del muro en ese dia, el concreto o mortero de
relleno debera alcanzar hasta la mitad de la altura de la pieza de la Ultima hilada (figura 9.2.1).

En muros con piezas huecas y multiperforadas sdlo se rellenaran las celdas de las primeras (figura 9.2.1) y
los huecos de las piezas multiperforadas, deberdn rellenarse de acuerdo con el inciso 10.1.2.m
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Figura 9.2.1 Relleno de piezas
9.2.2.5 Refuerzo

El refuerzo se colocard de manera que se asegure que se mantenga fijo durante el colado. El recubrimiento,
separacion y traslapes minimos, asi como el refuerzo horizontal colocado en las juntas, seran los que se
especifican en la seccidn 3.3. No se admitira traslape de barras de refuerzo colocadas en juntas horizontales,
ni traslape de mallas de alambre soldado en una seccidn vertical del muro, ni de refuerzo vertical en muros
de mamposteria reforzada interiormente en la altura calculada de la articulacion plastica por flexién.

No se permite doblar el refuerzo una vez iniciada la colocacién del mortero o concreto.

9.2.2.6 Tuberiasy ductos

El Director Responsable de Obra o en su caso el Corresponsable en Instalaciones debera verificar que las
instalaciones hidrdulicas, sanitarias y eléctricas no interfieren con las dalas ni los castillos, ya sean internos
0 externos, o en su caso, con el refuerzo interior en los muros.

Para garantizar el cumplimiento del inciso 9.2.2.8, en el caso de muros confinados construidos con piezas
multiperforadas se debera indicar en los planos estructurales la localizacién de piezas “doble hueco” para
alojar tuberias y/o ductos.

No se permite colocar tuberias y ductos en castillos que tengan funcidén estructural, sean externos o
internos, o en celdas reforzadas verticalmente como las dispuestas en los Capitulos 5y 6, respectivamente.

La inclusidn de ductos en castillos reduce significativamente el drea de la seccion y dificulta el colado del de los
castillos. Lo anterior se traduce en un deterioro del confinamiento de los muros.

Las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias se deberdn colocar sin dafiar los muros, de modo que la
resistencia a flexocompresién y cortante se preserve.
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Figura 9.2.2 Ejemplos de ductos fuera del muro

Las instalaciones hidrosanitarias y eléctricas dentro del muro, deberan satisfacer los incisos 9.2.2.7,9.2.2.8
y 9.2.2.9. Si no pueden satisfacerse estos incisos, las instalaciones se deberdn colocar fuera del muro o en
un muro adosado que no tendra fines estructurales (figura 9.2.2).

Es muy importante que las instalaciones, tanto eléctricas como hidrosanitarias, no reduzcan la resistencia y
capacidad de deformacion de los muros supuesta en el disefio. Para evitarlo, en el disefio, deberd contemplarse la
ubicacion de instalaciones tales como cisternas, tanques de almacenamiento de agua, cdrcamos de bombeo,
subestaciones eléctricas, asi como la trayectoria de todos los ductos. Debe hacerse una conciliacion plena entre
los distintos proyectos: arquitectonico, estructural, eléctrico, hidrosanitario, etc.

No es adecuado que el proyecto estructural se desarrolle independientemente del de instalaciones, lo que
normalmente se hace, y que posteriormente las trayectorias de las tuberias sean resueltas en obra, sin ninguna
planeacion, haciendo indiscriminadamente ranuras en los muros. Este problema se ilustra en la figura C9.1:

a) b)

Figura C9.1 Ranuras inapropiadas en muros. a) Instalacion de ductos eléctricos en habitaciones e b)
hidrosanitarias en bafios

Otro problema importante es la instalacion de cajas grandes para la concentracion de las instalaciones eléctricas,
empotradas en los muros, que no fueron consideradas en el disefio. Esto ocurre generalmente en algunos muros
de los niveles inferiores, por ejemplo, en planta baja (Figura C9.2).

Figura C9.2 Cajas para instalaciones eléctricas: a) cajas de contactos, b) cajas de concentraciones eléctricas

El hecho de hacer ranuras o perforar los muros de mamposteria para alojar ductos o cajas eléctricas puede abatir
su resistencia y rigidez, lo que, a su vez, puede producir efectos de torsion y el incremento del periodo de la
estructura. El incremento del periodo puede aumentar las acciones sismicas, ya que las estructuras tienen
usualmente un periodo corto que se encuentra en la rama ascendente del espectro de respuesta.

En ninguna circunstancia se podrdn colocar tubos, para la conduccion de aguas pluviales o sanitarias, de
didmetros considerables, por ejemplo, de tres cuartas partes del espesor del muro o mayores, interrumpiendo el
muro por medio de castillos, a menos que este considerado en el proyecto estructural. De no haber sido
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considerado, este procedimiento altera, de manera importante, la resistencia y rigidez del muro y por ende de la
estructura. Este problema se repite frecuentemente en todos los muros coincidentes de los niveles inferiores dado
que el tubo debe llegar al drenaje.

-

o

Figura C9.3 Division de muros en obra para acomodar tuberia, no considerada en el proyecto estructural.

Los ductos pueden adosarse al muro colocdndoles un recubrimiento, por ejemplo, en cocinas, o bien para ductos
de drenaje de aguas pluviales o negras (figura 9.2.2)

9.2.2.7 Tuberias y ductos en piezas macizas (sin huecos)

Se permitira ranurar el muro para alojar tuberias o ductos siempre que:

a) la profundidad de la ranura no exceda de la cuarta parte del espesor de la mamposteria del muro (t/4)
(figura 9.2.3);

l t/4 /— piezas macizas

U

Figura 9.2.3 Profundidad de ranuras

b) el recorrido sea vertical;
c) el recorrido no sea mayor que la mitad de la altura libre del muro (H/2); y
d) la ranura se separe del castillo por lo menos 500 mm (figura 9.2.4).

e) Las aberturas realizadas en muros para alojar instalaciones eléctricas deberan cumplir con lo especificado
en el inciso 5.1.3.

Esta especificacion tiene como objetivo el no disminuir la capacidad ni la rigidez del muro. Se hace notar que
cuando las piezas son de arena cemento y estas son muy resistentes (f,, >100 kg/cm?) es dificil hacer la ranura sin
que se generé el despostillamiento de la pieza, por lo que se recomienda se haga una prueba previamente.

Es recomendable rellenar el espacio entre el ducto y la pieza con mortero de alta resistencia o mortero de alta
resistencia de baja contraccion (‘grout’) y colocar una malla para reforzar la superficie del muro, recibir el
aplanado y evitar que aparezcan fisuras. En caso de que se requieran varios ductos se pueden sustituir las piezas
macizas por piezas doble hueco con resistencia similar y de material igual, barro o arena cemento, para alojar los
ductos de instalaciones, cuyo didmetro no deberd exceder de % del ancho de la celda (9.2.2.8). En las piezas doble
hueco donde se coloquen instalaciones su s huecos deberdn ser rellenadas con mortero cuyo objetivo es igualar la
capacidad a la maciza (figura 9.2.1). De acuerdo con pruebas de laboratorio se ha observado que el incremento
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en la resistencia y rigidez de piezas huecas rellenas de mortero se asemejan a los muros con piezas macizas del
mismo material.

H/2

H/2

[T
[T
[T
[T
[T
[T
[T
[T
[T
[T

=500 mm \ Caja eléctrica
enla
mamposteria

Figura 9.2.4 Ranuras en muros
9.2.2.8 Tuberias y ductos en piezas multiperforadas

No se permite ranurar el muro para alojar ductos o tuberias. Estos se deberdn instalar en el interior de celdas
de piezas huecas rellenas de mortero o concreto.

El didmetro del ducto no debera ser mayor que una cuarta parte del ancho de la celda de la pieza.

En piezas multiperforadas, ya sean de barro o de arena-cemento, no se permite el hacer ranuras debido a que se
altera el comportamiento mecdnico de las piezas. Para alojar las instalaciones en muros de piezas multiperforadas
se deberdn colocar en piezas doble hueco y rellenar el espacio, entre el ducto y la pieza, con mortero. La limitacion
en el diametro de la tuberia y posterior relleno de mortero tiene la finalidad de garantizar que no se deteriore la
resistencia del muro.

9.2.2.9 Tuberias en muros reforzados interiormente

En muros con piezas huecas no se podran alojar tubos o ductos en celdas con refuerzo. Las celdas con tubos
y ductos deberan ser rellenadas con concreto o mortero de relleno (inciso 2.5.4).

9.2.2.10 Construccidon de muros

En la construccion de muros, ademas de los requisitos de las secciones anteriores, se cumpliran los
siguientes:

a) La dimensidn de la seccién transversal de un muro que cumpla alguna funcion estructural o que sea de
fachada no serd menor que 100 mm, en estructuras del Tipo |, ni que 120 mm en estructuras del Tipo II.

b) Todos los muros que se toquen o crucen deberan anclarse o ligarse entre si (incisos 5.1.1, 6.1.2.2 y 6.1.5),
salvo que se tomen precauciones que garanticen su estabilidad y buen funcionamiento.

c) Las superficies de las juntas de construccién deberan estar limpias y rugosas. Se deberan humedecer en
caso de usar piezas de arcilla.
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d) Los muros de fachada que reciban recubrimiento de materiales pétreos naturales o artificiales deberan
llevar elementos suficientes de liga y anclaje para soportar dichos recubrimientos.

e) Durante la construccidon de todo muro se tomaran las precauciones necesarias para garantizar su
estabilidad en el proceso de la obra, tomando en cuenta posibles empujes horizontales, incluso viento y
sismo.

f) En muros reforzados con mallas de alambre soldado y recubrimiento de mortero, la superficie deberd
estar saturaday libre de materiales que afecten la adherencia del mortero.

9.2.2.11 Tolerancias

a) En ningun punto, el eje de un muro que tenga funcion estructural distarda mas de 20 mm del indicado en
los planos.

b) El desplomo de un muro no serd mayor que 0.004 veces su altura ni 15 mm.

9.2.2.12Muros no estructurales

Los muros divisorios no estructurales deberdn indicarse en planos y detallarse de modo de garantizar su
estabilidad lateral y que no contribuyan a la rigidez lateral ni a resistir fuerzas verticales o laterales (figura
7.2.1).

9.2.2.13 Acabados de muros

En los pasillos y escaleras que formen parte de la ruta de evacuacién por emergencia de una edificacion, la
fijacién de los acabados debera detallarse y construirse para evitar su desprendimiento y el bloqueo de la
circulacion.

9.3 Construccion de mamposteria de piedras naturales
9.3.1 Piedras

Las piedras que se emplean deberan estar limpias y sin rajaduras. No se empleardn piedras que presentan
forma de laja. Las piedras se mojaran antes de usarlas.

9.3.2 Mortero

El mortero se elaborara con la cantidad de agua minima necesaria para obtener una pasta manejable. Para
el mezclado y remezclado se respetaran los requisitos del inciso 9.2.1.2.

9.3.3 Procedimiento constructivo

La mamposteria se desplantard sobre una plantilla de mortero o concreto que permita obtener una
superficie plana. En las primeras hiladas se colocaran las piedras de mayores dimensiones y las mejores caras
de las piedras se aprovecharan para los paramentos. Cuando las piedras sean de origen sedimentario se
colocaran de manera que los lechos de estratificacién queden normales a la direccidn de las compresiones.
Las piedras deberan humedecerse antes de colocarlas y se acomodaran de manera de llenar lo mejor posible
el hueco formado por las otras piedras. Los vacios se rellenardn completamente con piedra chica y mortero.
Deberan usarse piedras a tizon (que cubran el espesor del muro), que ocuparan por lo menos una quinta
parte del drea del paramento y estaran distribuidas en forma regular. No deberan existir planos definidos
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de falla transversales al elemento. Se respetaran, ademas los requisitos del inciso 9.2.2.10 que sean
aplicables.

9.4 Construccion de cimentaciones

Las cimentaciones se ejecutaran segun lo especificado en el Capitulo 7 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones. Si la cimentacion es de concreto, se
cumplird con lo indicado en el Capitulo 7 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto. Si la cimentacion es de mamposteria de piedras naturales se
seguird lo sefialado en el inciso 9.3.3 de estas Normas.

10 INSPECCION Y CONTROL DE OBRA

10.1 Inspeccién

El Director Responsable de Obra debera supervisar el cumplimiento de las disposiciones constructivas
sefialadas en este Capitulo.

10.1.1 Antes de la construccion de muros de mamposteria

Se debera verificar que la cimentacién se haya construido con las tolerancias sefialadas en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto, si la cimentacién es de
concreto, y con las especificaciones de la seccion 8.4 de estas Normas, si la cimentacién es de mamposteria.

Se revisara que el refuerzo longitudinal de castillos, o el vertical de muros, esté anclado y en la posicidon
sefialada en los planos estructurales. Se hard énfasis en que se cumpla con los incisos 3.3.6 y 3.3.7.

10.1.2 Durante la construccion

En especial, se revisara que:

a) Las piezas sean del tipo y tengan la calidad especificados en los planos de construccion.
b) Las piezas de arcilla estén sumergidas en agua al menos 2 h antes de su colocacion.

c) Las piezas de concreto estén secas y que se rocien con agua justo antes de su colocacién.

d) Las piezas estén libres de polvo, grasa, aceite o cualquier otra sustancia o elemento que reduzca la
adherencia o dificulte su colocacion.

e) Las barras de refuerzo sean del tipo, diametro y grado indicado en los planos de construccién.
f) El aparejo sea cuatrapeado.

g) Los bordes verticales de muros confinados con castillos externos estén dentados o que cuenten con
conectores o refuerzo horizontal.

h) El refuerzo longitudinal de castillos o el interior del muro esté libre de polvo, grasa o cualquier otra
sustancia que afecte la adherencia, y que su posicidn de diseio esté asegurada durante el colado.

i) El refuerzo horizontal sea continuo en el muro, sin traslapes, y anclado en los extremos con ganchos a 90
grados colocados en el plano del muro.
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j) El mortero no se fabrique en contacto con el suelo o sin control de la dosificacion.

k) El relleno de los huecos verticales en piezas huecas de hasta cuatro celdas se realice a la altura méaxima
especificada en los planos.

I) Las juntas verticales y horizontales estén totalmente rellenas de mortero.

m) Si se usan tabiques multiperforados, que el mortero penetre en las perforaciones la distancia indicada
en los planos, pero no menos de 10 mm.

n) El espesor de las juntas no exceda el valor indicado en los planos de construccidn.
o) El desplomo del muro no exceda 0.004H ni 15 mm.
p) En castillos internos, el concreto o mortero de relleno haya penetrado completamente, sin dejar huecos.

d) En muros hechos con tabique multiperforado y piezas huecas (estas ultimas para alojar instalaciones o
castillos internos), la pieza hueca esté llena con concreto o mortero de relleno.

r) En muros reforzados con malla soldada de alambre, los conectores de anclaje estén firmemente instalados
en la mamposteria y concreto, con la separacidn sefialada en los planos de construccién.

s) Los muros transversales de carga que lleguen a tope estén conectados con el muro ortogonal.
t) Las aberturas en muros, si asi lo sefialan los planos, estén reforzadas o confinadas en sus bordes.

u) Los pretiles cuenten con castillos y dalas o refuerzo interior.

10.2 Control de obra
10.2.1 Alcance

Las disposiciones de control de obra son aplicables a cada edificacién y a cada empresa constructora que
participe en la obra. No serd necesario aplicar estas disposiciones en estructuras Tipo .

10.2.2 Muestreo y ensayes
10.2.2.1 Mortero para pegar piezas

Se tomaran como minimo seis muestras por cada lote de 3000 m? o fraccion de muro construido. En casos
de edificios que no formen parte de conjuntos, al menos dos muestras seran de la planta baja en
edificaciones de hasta tres niveles, y de la planta baja y primer entrepiso en edificios de mas niveles.

Las muestras se tomardn durante la construccion del lote indicado. Cada muestra estard compuesta de tres
probetas cubicas. La elaboracion, curado, ensaye y determinacién de la resistencia de las probetas se hara
segun lo especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE. Las muestras se ensayaran a los 28 dias. Los ensayes
se realizaran en laboratorios acreditados por la entidad de acreditacidn reconocida en los términos de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

10.2.2.2 Mortero de relleno y concreto de relleno

Se tomaran como minimo tres muestras por cada lote de 3000 m? o fraccién de muro construido. En casos
de edificios que no formen parte de conjuntos, al menos una muestra sera de la planta baja en edificaciones
de hasta tres niveles, y de la planta baja y primer entrepiso en edificios de mas niveles.
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Para el control de la resistencia del mortero en obra, se utilizara la resistencia media conforme a lo indicado
en las normas NMX-C-486-ONNCCE.

Para el control en obra de las propiedades del mortero en estado fresco tales como porcentaje de retenciéon
de agua, fluidez y revenimiento se aplicara lo indicado en las normas NMX-C-486-ONNCCE.

Las muestras se tomaran durante la construccion del lote indicado. Cada muestra estard compuesta de tres
probetas cubicas en el caso de morteros, y de tres cilindros en el caso de concretos de relleno. La
elaboracion, curado, ensaye y determinacién de la resistencia de las probetas de mortero se hard segun lo
especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE. La elaboracién, curado y ensaye de cilindros de concreto de
relleno se hara de acuerdo con las normas NMX-C-159 y NMX-C-083-ONNCCE. Las muestras se ensayaran a
los 28 dias. Los ensayes se realizaran en laboratorios acreditados por la entidad de acreditacién reconocida
en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.

10.2.2.3 Mamposteria

Se tomaran como minimo tres muestras por cada lote de 3000 m? o fraccién de muro construido con cada
tipo de pieza. En casos de edificios que no formen parte de conjuntos, al menos una muestra sera de la
planta baja en edificios de hasta tres niveles, y de la planta baja y primer entrepiso si el edificio tiene mas
niveles. Las muestras se tomaran durante la construccién del lote indicado. Las probetas se elaboraran con
los materiales, mortero y piezas, usados en la construccién del lote. Cada muestra estard compuesta por
una pila y un murete. Se aceptard elaborar las probetas en laboratorio usando las piezas, la mezcla en seco
del mortero y la cantidad de agua empleada en la construccién del lote. La elaboracién, curado, transporte,
ensaye y determinacién de las resistencias de las probetas se hara segun lo indicado en las normas NMX-C-
464-ONNCCE. Las muestras se ensayaran a los 28 dias. Los ensayes se realizardn en laboratorios acreditados
por la entidad de acreditacidon reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacién.

10.2.2.4 Penetracion del mortero en piezas multiperforadas

Se aceptara la aplicacién de cualquiera de los procedimientos siguientes:

a) Penetracién del mortero. Se determinara la penetracion del mortero retirando una pieza multiperforada
en un muro de planta baja si el edificio tiene hasta tres niveles, o de planta baja y primer entrepiso si el
edificio tiene mas niveles.

b) Consumo de mortero. Se controlard el consumo de mortero que penetra en las perforaciones de las
piezas, adicional al colocado en las juntas horizontal y vertical, en todos los muros de planta baja, si el edificio
tiene hasta tres niveles, o de planta baja y primer entrepiso si el edificio tiene mas niveles.

10.2.3 Criterio de aceptacion

10.2.3.1 De morteros y mamposteria

El criterio de aceptacidn se basa en que la resistencia de disefo, especificada en los planos de construccion,
sea alcanzada por lo menos por el 98 por ciento de las probetas. Es decir, se debera cumplir que

Z
>
1+ 2.5¢,

!

(10.2.1)
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donde:

z resistencia de disefio de interés (f]-’ del mortero o del mortero o concreto de relleno, f;;, y v,, de la
mamposteria);

Z resistencias medias de las muestras obtenidas segun el inciso 10.2.2; y

c, coeficiente de variacion de la resistencia de interés de las muestras, que en ningulin caso serd menor

gue 0.20 para la resistencia a compresiéon de los morteros o de los concretos de relleno y que lo

indicado en las secciones 2.8.1.1y 2.8.2.1 para pilas y muretes, respectivamente.

10.2.3.2 De la penetracion del mortero en piezas multiperforadas

Si se opta por el apartado 10.2.2.4.a, la penetracién media del mortero, tanto en la junta superior como en
la inferior de la pieza, sera de 10 mm, a menos que los planos de construccion especifiquen otros valores
minimos.

Se aceptara si, aplicando el inciso 10.2.2.4.b, el consumo de mortero varia entre 0.8 y 1.2 veces el consumo
indicado en los planos de construccion.

10.3 Inspeccién y control de obra de edificaciones en rehabilitacion

Se debe cumplir con lo sefialado en las secciones 10.1 y 10.2. Adicionalmente, sera necesario respaldar con
muestreo y pruebas de laboratorio las caracteristicas de los materiales utilizados en la rehabilitacion,
incluyendo las de aquellos productos comerciales que las especifiquen al momento de su compra.

Se debera verificar la correcta aplicacion de las soluciones de proyecto, asi como la capacidad, sea resistente
o de deformacién, de elementos o componentes, tales como los conectores.

La medicion de las caracteristicas dindmicas de una estructura proporciona informacién util para juzgar la
efectividad de la rehabilitacion, cuando ésta incluye refuerzo, adicion o retiro de elementos estructurales.

11 EVALUACION Y REHABILITACION

Los métodos, sistemas, procesos requeridos en este capitulo de las Normas se discuten con mds detalle en el
capitulo 10 de SMIE (2019).

11.1 Evaluacion

11.1.1 Necesidad de evaluacion

Se debera evaluar la seguridad estructural de una edificacién cuando se tengan indicios de que ha sufrido
algun dafio, presente problemas de servicio o de durabilidad, vaya a sufrir alguna modificacién, cambie su
uso, o bien, cuando se requiera verificar el cumplimiento del nivel de seguridad establecido en el Titulo
Sexto del Reglamento de Construcciones para el D. F..

El término evaluacion se define como la revision e investigacion técnica de la configuracion de la estructura
existente, tipos de elementos y materiales de construccién, condicién y deficiencias, asi como cualquier
caracteristica relevante al andlisis y disefio estructural. Es indispensable incluir en la evaluacion los elementos
construidos con otros materiales distintos de la mamposteria (SMIE, 2019).
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11.1.2 Proceso de evaluacion

El proceso de evaluacién debera incluir:
a) Investigacidn y documentacién de la estructura, incluyendo dafios causados por sismos u otras acciones.

b) Si es aplicable, clasificacién del dafio en cada elemento de la edificacion (estructural y no estructural)
segln su severidad y modo de comportamiento.

c¢) Si aplica, estudio de los efectos del dafio en los elementos estructurales en el desempefio futuro de la
edificacion.
d) Determinacion de la necesidad de rehabilitar.

Para que una rehabilitacion sea exitosa, es fundamental entender el comportamiento probable de la estructura
bajo evaluacion. Ello implica tener la mayor y mejor cantidad de informacion posible, entender el dafio y su
impacto en la estructura en general, ademds de conocer las nuevas condiciones de acciones y cargas para las que
se debe revisar la sequridad estructural.

11.1.3 Investigacion y documentacion de la edificacién y de las acciones que la
dafiaron
11.1.3.1 Informacion basica
Se deberd recolectar informacién basica de la edificacidn y de las acciones que la dafiaron; en particular se
debera:

a) Recopilar memorias, especificaciones, planos arquitecténicos y estructurales, asi como informes vy
dictdmenes disponibles.

b) Inspeccionar la edificacidn, asi como reconocer su edad y calidad de la construccion.

c) Estudiar el reglamento y normas de construccion en vigor a la fecha de disefio y construccion de la
estructura.

d) Determinar las propiedades de los materiales y del suelo.
e) Definir el alcance y magnitud de los dafios.
f) Tener entrevistas con los propietarios, ocupantes, asi como con los constructores y disefiadores originales.

g) Obtener informacidn sobre las acciones que originaron el dafio, tal como su magnitud, duracion,
direccion, espectros de respuesta u otros aspectos relevantes.

Al menos, se debe realizar una inspeccidn en sitio con el fin de identificar el sistema estructural, su
configuracién y condicidn. Si es necesario, se deben retirar los recubrimientos y demas elementos que
obstruyan la revision visual.

Con objeto de alcanzar un nivel de confianza adecuado sobre las condiciones del edificio y su probable
comportamiento, es crucial recabar toda la documentacion e informacion disponible sobre su disefio,
construccion, conservacion, modificaciones, rehabilitaciones, entre otros. El nivel de detalle de la informacion
recabada es determinante para definir el esfuerzo necesario para entender el comportamiento del edificio
existente.
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11.1.3.2 Determinacién de las propiedades de los materiales

La determinacidén de las propiedades de los materiales podra efectuarse mediante procedimientos no
destructivos o destructivos, siempre que por estos ultimos no se deteriore la capacidad de los elementos
estructurales. En caso de que se tengan dafios en la cimentacién o modificaciones en la estructura que
incidan en ella, serd necesario verificar las caracteristicas del subsuelo mediante un estudio geotécnico.

En caso de elementos de concreto, es deseable obtener corazones. En Mendoza (1991) se recomiendan el nivel de
muestreo y numero minimo de pruebas. En el caso de mamposteria, las propiedades pueden obtenerse de folletos
de los fabricantes y/o de las normas en vigor. De no poderse suponer con un nivel de confianza adecuado, se
recomienda obtenerlas de pilas y muretes de los muros de la edificacion. La confiablidad de estas pruebas depende
de la calidad del procedimiento de obtencion de las probetas. Las técnicas de evaluacion y ensayes en el sitio de
estructuras de mamposteria se pueden consultar en SMIE (2019).

11.1.4 Clasificacion del dafo en los elementos de la edificacion

11.1.4.1 Modo de comportamiento

Atendiendo al modo de comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales, se deberd
clasificar el tipo y magnitud de dafio. El modo de comportamiento se define por el tipo de dafio
predominante en el elemento. El modo de comportamiento dependera de la resistencia relativa del
elemento a los distintos elementos mecanicos que actien en él.

La filosofia de disefio del Reglamento y de sus Normas se basa en que las estructuras exhiban,
predominantemente, modos de comportamiento ductil (como flexion, por ejemplo). Ello implica que los modos de
comportamiento frdgil no se presenten antes que ocurran los ductiles, o bien que estén acotados mediante
requisitos estrictos de resistencia y capacidad de desplazamiento. En el caso de las estructuras de mamposteria,
las modalidades de mamposteria tienden a desarrollar comportamientos caracterizados por agrietamientos
inclinados en los que controla la fuerza cortante. Para la evaluacion estructural, y la eventual rehabilitacion, es
importante conocer los modos de comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales, de modo de
definir la jerarquia de intervencion dando prioridad a desarrollar modos ductiles. El impacto del dafio se debiera
considerar en términos de las capacidades de resistencia, deformacion y rigidez.

11.1.4.2 Magnitud de dafio

La magnitud o severidad del dafio en elementos estructurales se podra clasificar en cinco niveles:

a) Insignificante, que no afecta de manera relevante la capacidad estructural (resistente y de deformacién).
La reparacién serd de tipo superficial.

b) Ligero, cuando afecta ligeramente la capacidad estructural. Se requieren medidas de reparacién sencillas
para la mayor parte de elementos y de modos de comportamiento.

c) Moderado, cuando afecta medianamente la capacidad estructural. La rehabilitacion de los elementos
dafiados depende del tipo de elemento y modo de comportamiento.

d) Severo, cuando el dafio afecta significativamente la capacidad estructural. La rehabilitacion implica una
intervencién amplia, con reemplazo o refuerzo de algunos elementos.

e) Muy grave, cuando el dafio ha deteriorado a la estructura al punto que su desempefio no es confiable.
Abarca el colapso total o parcial. La rehabilitacién involucra el reemplazo o refuerzo de la mayoria de los
elementos, o incluso la demolicién total o parcial.
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Las Normas han adoptado cinco niveles para clasificar la magnitud del dafio. Este numero permite distinguir con
mads detalle los dafios cercanos al entorno de los dafios intermedios (o moderados). Es recomendable aplicar esta
clasificacion en la evaluacion post-sismica de edificios.

11.1.5 Evaluacion del impacto de elementos dafiados en el comportamiento de la
edificacion
11.1.5.1 Impacto del dafio

Se debera evaluar el efecto de grietas u otros signos de dafio en el desempefio futuro de una edificacidn, en
funcién de los posibles modos de comportamiento de los elementos dafiados, sean estructurales o no
estructurales.

La filosofia de disefio de muros de mamposteria se basa en eliminar grietas, o bien en limitar su anchura a valores
tolerables. No existe una clasificacion universal y absoluta de anchura de grietas que pueda considerarse
peligrosa, ya que depende de la funcion de la estructura, el tipo de accion y la forma de grieta y el tipo de
mamposteria, entre otros. En SMIE (2019) se recomiendan métodos para medir la anchura y monitorear las
grietas.

11.1.5.2 Edificacion sin dafio estructural

Si la edificacion no presenta dafio estructural alguno, se deberan estudiar los diferentes modos posibles de
comportamiento de los elementos, y su efecto en el desempefio futuro de la edificacion.

11.1.5.3 Capacidad remanente

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacién sera necesario determinar la capacidad remanente
en cada elemento para cada modo de comportamiento posible o predominante. Dicha capacidad estara
definida por el nivel de acciones con el cual el elemento, de la estructura o cimentacién, alcanza un primer
estado limite de falla o de servicio, dependiendo del tipo de revisidn que se lleve a cabo.

La capacidad remanente es un indicador util para definir la jerarquia de modos de comportamiento de una
estructura, asi como para establecer la necesidad, o no, de rehabilitarla. Esta capacidad (de resistencia,
deformacion y rigidez) disminuye con el dafio en el elemento y en la estructura en general. Igualmente decae mds
rdpido si el modo de comportamiento es frdgil, como el controlado por cortante. Se puede suponer que una
estructura de mamposteria con dafio nulo a moderado mantiene la resistencia de la mamposteria y que su rigidez
inicial es de dos terceras partes de la rigidez de la estructura original. Para dafios severos o muy graves, se puede
usar una contribucion de la resistencia del 80% de la original, y una rigidez de un tercio de la original.

11.1.5.4 Calculo de la capacidad estructural

Para obtener la capacidad estructural se podran usar los métodos de analisis elastico convencional, asi como
los requisitos y ecuaciones aplicables de estas Normas o de otras Normas Técnicas Complementarias.
Cuando en la inspeccion en sitio no se observe dafo estructural alguno, se puede suponer que la capacidad
original del elemento estructural esta intacta. En edificaciones con dafos estructurales, deberd considerarse
la participacion de los elementos danados, afectando su capacidad individual segun el tipo y nivel de dafio.
En edificaciones inclinadas debera incluirse el efecto del desplomo en el analisis.

La capacidad de una estructura depende de varios factores como son la idoneidad del disefio, calidad de
construccion, grado de conservacion y mantenimiento, tipo y magnitud de dafio, principalmente. Es deseable que
el disefiador estructural tome en cuenta como afectan estos factores a fin de determinar la conveniencia de
rehabilitar.
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11.1.5.5 Consideraciones para evaluar la seguridad estructural

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion se deberan considerar, entre otros, su
deformabilidad, los defectos e irregularidades en la estructuracién y cimentacion, el riesgo inherente a su
ubicacidn, la interaccidn con las estructuras vecinas, la calidad del mantenimiento y el uso al que se destine.

Se recomienda prestar atencion a los cambios de rigidez que pueda sufrir la estructura, ya que de ellos depende
la distribucion de elementos mecdnicos obtenidos de andlisis eldsticas. Es de especial importancia el cdlculo del
periodo fundamental de vibracion en el disefio sismico. Si la incertidumbre asociada al cdlculo de este parametro
es alta, es conveniente obtener el intervalo de periodos mds probable y analizar la estructura para los extremos.
Asimismo, en el andlisis se debiera considerar cualquier modificacion en las capacidades de deformacion y
disipacion de energia que haya sufrido la estructura por dafio, o que pueda experimentar por la rehabilitacion,
para seleccionar el factor de comportamiento sismico y/o el factor de sobrerresistencia, o bien a partir de ensayes
de laboratorio disponibles de sistemas estructurales completos.

El logro de un desempefio adecuado depende de la edificacion en si, asi como de su ubicacidn e interaccion con
edificios vecinos. Se recomienda recabar informacion sobre estas condiciones con el fin de determinar el impacto
en la edificacion bajo evaluacion. Ejemplos de ello son edificios vecinos con escasa separacion con el edificio en
estudio, hundimientos de edificios vecinos y edificios contiguos o proximos muy altos.

11.1.6 Determinacién de la necesidad de rehabilitacion
11.1.6.1 Dafio ligero

Si como resultado del proceso de evaluacion de la seguridad estructural se concluye que cumple con la
normativa vigente y sélo presentan dafios estructurales insignificantes o ligeros, debera hacerse un proyecto
de rehabilitacidn que considere la restauracion o reparacion de dichos elementos.

11.1.6.2 Dafio mayor

Si se concluye que no cumple con el Reglamento, se presentan dafios estructurales moderados o de mayor
nivel, o se detectan situaciones que pongan en peligro la estabilidad de la estructura, deberd elaborarse un
proyecto de rehabilitacién que considere, no sélo la reparacion de los elementos dafiados, sino la
modificacién de la capacidad (resistencia, rigidez y/o capacidad de deformacion) de toda la estructura. La
evaluacion podra igualmente recomendar la demolicion total o parcial de la estructura.

La comparacion de la resistencia de entrepiso con el cortante actuante, ofrece una buena idea sobre la calidad del
desempenio de la estructura. La densidad de muros es otro pardmetro util para tener una evaluacion global rapida.
Una vez que, de la evaluacion, se ha concluido que es necesario rehabilitar, la decision se centra en minimizar la
intervencion, asegurar que se pueda construiry optimizar los costos globales (SMIE, 2019). La intervencion debiera
considerar, entre otros aspectos: costos, tanto iniciales como a largo plazo; durabilidad de los elementos
originales, de los nuevos y de la interaccion entre ellos; mano de obra y equipos disponibles; necesidad, o no, de
mantener ocupado el edificio mientras se realizan los trabajos de rehabilitacion; estética; conservacion del
cardcter histdrico; y duracion de la construccion. En términos generales, se recomienda que la rehabilitacion
disminuya o elimine irregularidades de rigidez o resistencias, minimice modificaciones de rigideces locales, y
proteja elementos no estructurales vulnerables a desplazamientos o velocidades.
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11.2 Evaluacion de mamposteria no reforzada
11.2.1 Alcance

Esta seccién aplica para muros de mamposteria simple de piezas artificiales. Adicionalmente, se
considerardn como muros no reforzados aquéllos que, aun contando con algun tipo de refuerzo interior o
confinamiento con castillos y dalas, no tengan el refuerzo necesario para ser incluidos en alguna de las
categorias descritas en los Capitulos 5y 6.

Para el disefio de estructuras nuevas, no podra utilizarse mamposteria simple; los requisitos de esta seccién
se utilizaran solamente para la revision de estructuras existentes.

No se considerard como muros estructurales a aquellos elementos con espesor, t, menor que 100 mm.

Para la revisidn de esta modalidad de mamposteria se usara el factor de comportamiento sismico prescrito
en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo.

En la version 2017 de las Normas, se elimind el capitulo sobre mamposteria no reforzada ni confinada de la version
2004. En la version 2017 sélo se permite el disefio y construccion de edificaciones de mamposteria que cumplan
con las modalidades de muros diafragma, mamposteria confinada y mamposteria, con refuerzo interior (capitulos
4 a 6, respectivamente). La seccion 11.2 es aplicable a la evaluacion del comportamiento de estructuras de
mamposteria simple o que no cumplen con los requisitos para mamposteria confinada y reforzada interiormente.

11.2.2 Fuerzas y momentos para revision

Las fuerzas y momentos se obtendran a partir de los andlisis indicados en los incisos 3.2.2, 3.2.3y 3.2.4,
empleando las cargas de disefio que incluyan el factor de carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria no reforzada debera revisarse
para el efecto de carga axial, fuerza cortante, momentos flexionantes en su plano y, cuando proceda,
también para momentos flexionantes normales a su plano. En la revisidon ante cargas laterales sélo se
considerarad la participacién de muros cuya longitud sea sensiblemente paralela a la direccién de andlisis.

La revisidn ante cargas verticales se realizard conforme a lo establecido en el inciso 3.2.2.
11.2.3 Resistencia a compresién

La carga vertical resistente Py de un muro de mamposteria simple sin dafio, se calcularad como:

PR == FRFEfT;lAT (1121)

donde:

Fr  se obtendra de acuerdo con el inciso 3.2.2.; y
Fr  setomaraiguala0.3.
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11.2.4 Resistencia a flexocompresion

La resistencia a flexocompresion se calculara, segun la teoria de resistencia de materiales, suponiendo una
distribucidn lineal de esfuerzos en la mamposteria. Se considerara que la mamposteria no resiste tensiones
y que la falla ocurre cuando aparece en la seccion critica un esfuerzo de compresion igual a f,,. El factor de
reduccién Fy se tomard segun el inciso 3.1.4.2.

11.2.5 Resistencia a cargas laterales

La fuerza cortante resistente, V,,,z, de un muro de mamposteria simple sin dafio, se determinarad como sigue:

Vg = Fr(0.5v;,Ar + 0.3P) < 1.5Fzv,,Ar (11.2.2)

donde:

Fr  setomaradigual a 0.4 (inciso 3.1.4.3); y
P se deberd tomar positiva en compresion.

La carga vertical P que actua sobre el muro debera considerar las acciones permanentes, variables con
intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el factor de carga.
Si la carga vertical es de tensién, se tomara V,,p = 0.

Los factores de resistencia para revisar estructuras de mamposteria simple, no confinada o no reforzada
interiormente son bajos ya que consideran el modo de falla inherentemente frdgil de esta modalidad constructiva.
Este tipo de estructuras tienen casi nula capacidad para redistribuir fuerzas verticales y/o laterales una vez que se
alcanza la resistencia, lo que incrementa las probabilidades de colapsos locales o totales.

11.3 Rehabilitacion
11.3.1 Apuntalamiento, rehabilitacion temporal y demolicién
11.3.1.1 Control del acceso

Si se detectan dafios en la estructura que puedan poner en peligro su estabilidad, debera controlarse el
acceso a la misma y proceder a su rehabilitacion temporal en tanto se termina la evaluacién. En aquellos
casos en que los dafios hagan inminente el derrumbe total o parcial, con riesgo para las construcciones o
vias de comunicacidn vecinas, sera necesario proceder a la demolicién urgente de la estructura o de la zona
que representa riesgo.

11.3.1.2 Rehabilitacién temporal

Cuando el nivel de dafios observados en una edificacion asi lo requiera, serd necesario rehabilitar
temporalmente, o apuntalar, de modo que se proporcione la rigidez y resistencia provisionales necesarias
para la seguridad de los trabajadores que laboren en el inmueble, asi como de los vecinos y peatones en las
zonas adyacentes. La rehabilitacion temporal sera igualmente necesaria cuando se efectien modificaciones
a una estructura que impliquen la disminucién transitoria de la rigidez o capacidad resistente de algun
elemento estructural.
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11.3.1.3 Seguridad durante la rehabilitacién

Las obras de rehabilitaciéon temporal, o apuntalamiento, deberan ser suficientes para garantizar la
estabilidad de la estructura. Antes de iniciar las obras de rehabilitacion, debera demostrarse que el edificio
cuenta con la capacidad de soportar simultaneamente las acciones verticales estimadas (cargas muerta y
viva) y 30 por ciento de las accidentales obtenidas de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo con las acciones permanentes previstas durante la ejecucién de las obras. Para alcanzar dicha
capacidad sera necesario, en los casos que se requiera, recurrir a la rigidizacién temporal de algunas partes
de la estructura.

Es frecuente que las estructuras sujetas a evaluacion y durante el disefio de la rehabilitacion, si es el caso,
requieran que el acceso sea restringido, sean apuntaladas y que algunos de sus elementos se rehabiliten
temporalmente para dar suficiente seguridad. La ausencia de apuntalamiento y refuerzos temporalmente puede
conducir al incremento de dafios que, incluso, puedan comprometer la estabilidad de la edificacion.

11.3.2 Conexidn entre elementos existentes y materiales o elementos nuevos

Las conexiones entre elementos existentes y los materiales o elementos nuevos se deben disefiar y ejecutar
de manera de alcanzar un comportamiento monolitico y de asegurar la transmision de fuerzas entre ellos.
Se admitird usar anclas, fijadores o pernos adhesivos o de percusidn (estos ultimos son instalados mediante
cargas explosivas de potencia controlada).

La rehabilitacion de una estructura mediante la adicion de nuevos materiales o elementos se sustenta en lograr
un comportamiento monolitico entre los materiales nuevos y los existentes, de modo que las deformaciones
impuestas sean consistentes entre ambos tipos de materiales. Se ha demostrado en ensayes de laboratorio que
basta con lograr una rugosidad de al menos 6 mm (de cresta a valle) en el concreto existente y que la superficie
esté libre de recubrimientos, polvo y grasa, para lograr un comportamiento monolitico con el nuevo concreto. Sélo
es necesario saturar la superficie con agua antes del colado, sin que se requieran usar aditivos (Bass et al. 1989)

Si se requiere emplear conectores metdlicos, se recomienda usar fijadores mecdnicos cuando las cargas inducidas
por el sismo sean bajas (ACI 355 3R, 2011); en caso contrario, los conectores adhesivos son preferibles (Collins,
1989). Para asegurar un buen comportamiento, es indispensable que el barreno se limpie de polvo mediante un
cepillo de cerdas rigidas y aspiracion desde el fondo del barreno. No es recomendable retirar el polvo del barreno
con aire comprimido. Se puede usar agua para la limpieza si se asegura la compatibilidad con la resina. Una vez
que se mezclan los componentes de la resina hasta alcanzar su uniformidad, se coloca desde el fondo del barreno.
Se recomienda que el conector se instale de modo que gire ligeramente conforme se inserta el conector en el
barreno (SMIE, 2019).

Los pernos instalados con cargas explosivas de potencia controlada han dado muy buenos resultados en virtud de
su capacidad resistente y el elevado rendimiento de instalacion (SMIE, 2019).

Si se conectan elementos de acero (placas o canales) al concreto o mamposteria, ademds de seguir las
recomendaciones para conectores, para mejorar la rigidez y resistencia de la conexion, es conveniente aplicar
resina en la cara del elemento de acero en contacto con el concreto o mamposteria, asi como llenar el espacio
anular que queda entre el perno y el agujero en el acero (Weiner, 1985). También es conveniente usar rondanas
de presion para incrementar la rigidez de la conexion (Jiménez, 1992).
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11.3.3 Reparacion de elementos
11.3.3.1 Alcance

Cuando se requiera recuperar la capacidad original de un elemento sera necesaria su reparaciéon o
restauracion. Aquellos elementos dafiados que adicionalmente seran reforzados deberan ser reparados
antes.

Conviene hacer notar que el éxito de una reparacién, por ejemplo de inyeccién de grietas depende, entre
otros factores, de la magnitud del dafio y de la calidad de la ejecucidn. Por tanto, se debe considerar en el
analisis y en la evaluacidn, el nivel de restitucion de la capacidad estructural que sea factible alcanzar para
el modo de comportamiento, magnitud de dafio y calidad de ejecucién de la edificacidn.

La reparacion de un elemento estructural depende, entre otros, de la calidad de mano de obra. Se recomienda que
el Director Responsable de Obra y, en su caso, el Corresponsable en Seguridad Estructural consideren este factor
en el disefio, construccion y supervision de la rehabilitacion. Es mds relevante si se usan materiales, técnicas y
sistemas poco comunes.

11.3.3.2 Reemplazo de piezas, mortero, barras y concreto dafiados

En elementos con dafo severo y muy grave, puede ser necesario sustituir a los materiales dafiados por
materiales nuevos, previo apuntalamiento del elemento por reparar. Se deberd promover una buena
adherencia entre los materiales existentes y los nuevos, asi como pequefios cambios volumétricos debidos
a la contraccién por fraguado. Se usaran materiales del mismo tipo y con una resistencia al menos igual que
la del material original.

La eficiencia de esta técnica depende, entre otros, de la calidad de su ejecucion. Se debe tener presente que la
insercion de piezas o concreto con propiedades muy distintas de las originales, puede desencadenar
concentraciones de esfuerzos que dafen la estructura (SMIE, 2019).

11.3.3.3 Reparacion de grietas
a) Inyeccion de fluidos.

Se podrd recurrir a la inyeccién de resinas o fluidos a base de polimeros o cementos hidraulicos. No se
admitiran inyecciones por el método de vacio.

Los fluidos a base de cementos hidraulicos (lechadas) deberan dosificarse de modo de asegurar que fluyan
a través de grietas y vacios, pero sin aumentar la segregacién, sangrado y contraccién plastica.

La viscosidad y tipo de la resina epdxica se determinaran en funcién del ancho de las grietas por obturary
de la absorcién de las piezas.

Cuando las grietas tengan un ancho significativo (del orden de 5 mm), se podran rellenar mediante pedazos
de piezas, denominadas rajuelas. Las rajuelas deben acufiarse debidamente y deben pegarse con mortero
tipo I.

En todos los casos, se debe retirar el acabado del muro cuando menos en los 300 mm adyacentes a la grieta.

La inyeccion de fluidos es aplicable en muros de piezas sdlidas, con bajo numero de grietas que, ademds, estén
bien definidas (SMIE, 2019). Para el caso de muros con refuerzo horizontal que exhiben una cantidad amplia de
grietas de anchura pequena, la inyeccion de grietas seria dificil y costosa.
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La calidad de la inyeccidn de resinas es funcion de la viscosidad, y ésta se selecciona segun la anchura de la grieta.
A mayor anchura, mayor viscosidad. La anchura minima recomendable para llenar grietas a presion es 0.05 mm.
Para la correcta inyeccion, se debe limpiar la grieta, de preferencia sin usar agua. Posteriormente se sellan las
grietas y se colocan boquillas de inyeccion, separadas al menos una vez el espesor del muro. La inyeccion se hace
de abajo hacia arriba a lo largo de la grieta. Una vez que la resina sale por la boquilla inmediata superior, se cierra
la boquilla y se procede con la siguiente. En SMIE (2019) se incluyen recomendaciones para la inyeccion de
morteros epoxicos y de cemento. Se recomienda evaluar la calidad de la inyeccion mediante la técnica de
transmision de pulso.

b) Insercién de piezas metalicas

Se aceptara insertar placas, grapas, pernos u otros elementos metalicos que crucen las grietas. Los
elementos metalicos deberan anclarse en la mamposteria o en el concreto de modo que puedan desarrollar
la fuerza de disefio. Los refuerzos deben dejarse cubiertos de mortero impermeable para protegerlos del
intemperismo. Si esta técnica se aplica para reparar dafio debido a sismo, se deberdn tomar precauciones
para evitar el pandeo de las grapas durante los ciclos de desplazamiento.

Se podra insertar barras metdlicas en perforaciones previamente realizadas en la mamposteria y que se
adhieren a ella mediante lechada que ha sido inyectada en los huecos. La perforacién deberd realizarse con
equipo que no dafie la mamposteria. Las barras podran ser presforzadas.

c) Aplanado sobre malla

Las grietas se podran reparar por medio de bandas hechas de malla de alambre soldado, conectadas a la
mamposteria y recubiertas con un aplanado de mortero de algunos centimetros de espesor. Las bandas de
malla se deberan anclar a la mamposteria de modo que puedan alcanzar la fuerza de disefo.

Las mallas pueden ser de alambre en forma de hexdgonos (malla de gallinero), de material desplegado o de
alambre soldado. Normalmente se fijan a la mamposteria directamente mediante fijadores mecdnicos (clavos) o
colocados mediante cargas explosivas de potencia controlada.

11.3.3.4 Reparacion de dafios debidos a corrosion

Se debera retirar el concreto o la mamposteria agrietada y exponer totalmente las barras de refuerzo
corroidas y sanas que estén dentro de la zona afectada. Para asegurar la adherencia entre los materiales
nuevos, las barras de refuerzo y el concreto o mamposteria viejos, se deberan limpiar las barras y las
superficies del material existente. Si las barras corroidas han perdido mds de un 25 por ciento de su seccidn
transversal, se deben reemplazar o bien colocar barras suplementarias ancladas adecuadamente. El
concreto o mamposteria nueva que se coloque deberd tener una menor permeabilidad que la de los
materiales existentes. Se deberd considerar la conveniencia de proteger de la corrosion al refuerzo expuesto
a través de medidas activas o pasivas.

La exposicion de la mamposteria y del concreto a ambientes agresivos favorece la penetracion del ion cloruro, con
los consecuentes efectos negativos por la corrosion del acero de refuerzo que se expresa por el agrietamiento y
desprendimiento del concreto. Este deterioro puede afectar de manera sensible la capacidad estructural, en
particular si se reduce la seccion transversal del acero de refuerzo a causa de corrosion. Una vez reparada la zona
dafiada, es recomendable disefiar e implantar una estrategia para proteger a la estructura en su conjunto de la
corrosion, como es mediante el uso de dnodos de sacrificio, por ejemplo.
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11.3.4 Refuerzo
11.3.4.1 Generalidades

Cuando se requiera modificar las capacidades resistente o de deformacion de un elemento estructural, serd
necesario recurrir a su refuerzo. El refuerzo de un elemento suele producir cambios en su rigidez que
deberan tomarse en cuenta en el andlisis estructural. Se debe revisar que la modificacion de los elementos
sujetos a refuerzo no produzca que los elementos no intervenidos alcancen, prematuramente, estados
limite de servicio o de falla, que puedan conducir a comportamientos desfavorables y no estables. El analisis
estructural podra efectuarse suponiendo el comportamiento monolitico del elemento original y su refuerzo,
si el disefio y ejecucidn de las conexiones entre los materiales asi lo aseguran.

La rehabilitacion de una estructura implica corregir, seqgun el orden jerdrquico identificado en la evaluacion
estructural, las principales deficiencias a fin de lograr un mejor comportamiento. Estas correcciones normalmente
involucran aumentos de resistencia, deformacion ineldstica y rigidez. En otro casos, pueden requerir la
flexibilizacion de la estructura (mediante el retiro o separacion de elementos de la estructura) e incluso el
debilitamiento de algunos elementos con respecto a otros. Para el disefio de la rehabilitacion, es aconsejable que
el modelo numérico reproduzca la interaccion entre la estructura existente y los nuevos elementos, en particular
reconociendo las deformaciones aplicadas en la estructura existente. En todo caso, la rehabilitacion de un
elemento no deberia causar un comportamiento inadecuado o no deseable en otros, de modo que afecten el modo
de comportamiento de la estructura en su conjunto.

11.3.4.2 Encamisado de elementos de concreto y de mamposteria

Los elementos de concreto y de mamposteria se pueden rehabilitar colocando mallas metadlicas o plasticas
recubiertas con mortero o bien, encamisando a los elementos con ferrocemento o con materiales plasticos
adheridos con resinas.

En el disefio, detallado y construccidon de encamisados con mortero o ferrocemento se aplicara lo indicado
en los incisos 3.3.6.5, 5.4.4 0 5.4.5.3 y en el Capitulo 8.

Cuando el refuerzo de un elemento estructural se realice mediante encamisado con elementos hechos con
fibras de materiales plasticos, debera prepararse la superficie del elemento para que sea lisa y se deben
retirar los recubrimientos que afecten la adherencia de los materiales plasticos y las resinas. Las aristas de
los elementos deben redondearse para evitar la rotura de las fibras. Se debe garantizar la compatibilidad
entre las resinas y fibras usadas. Se deberdn recubrir con un material protector aquellos elementos que
estén expuestos directamente a la radiacién solar y que en su encamisado se hayan usado resinas
degradables con los rayos ultravioleta.

El encamisado de elementos de concreto y, especialmente, de muros de mamposteria, con mallas metdlicas
recubiertas de mortero o concreto es la técnica de rehabilitacion (mds especificamente, de reforzamiento) mds
confiable, eficiente y econdmica. Se puede aplicar para cualquier condicion de dafio en los muros. Su eficiencia
radica en cuatro factores principales (SMIE, 2019). El primero se refiere a la cuantia del refuerzo de la malla de
alambre soldado que debe ser suficiente para resistir las fuerzas inducidas por el sismo. La resistencia se calcula
como la suma de las contribuciones de la mamposteria y la del encamisado. De la primera, se puede considerar
que la contribucion de la mamposteria a la resistencia es igual a la calculada para dafio nulo a moderado. Para
mayores niveles de dafio, se puede suponer que la contribucion de la mamposteria es 80% de la calculada (SMIE,
2019). La contribucion de la malla a la resistencia es funcion de la cuantia de refuerzo horizontal de la malla y de
un factor de eficiencia, B, que considera implicitamente la distribucion no uniforme de esfuerzos en la malla, la
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calidad del anclaje y la resistencia del mortero o concreto. El factor ElRles mayor para muros robustos y muros con
cuantias bajas de refuerzoPI?l

El segundo factor es la calidad de la fijacion de la malla. Se necesita que la fuerza cortante en el muro se transmita
a la malla mediante los conectores que fijan a la malla a la mamposteria. Los fijadores debieran tener la resistencia
y rigidez suficientes para que las mallas alcancen deformaciones pldsticas. Los fijadores que usan carga explosiva
con potencia controlada han demostrado un excelente comportamiento. Los resultados experimentales sugieren
que el uso de clavos no es recomendable y que el uso de separadores de la malla con respecto a la mamposteria
no es conveniente. La fijacion de mallas con alambres colocados a través del muro en barrenos es un proceso
laborioso y lento.

El tercer factor es la resistencia y rigidez del recubrimiento de mortero o concreto. Estos dependen, a su vez, de
que se dosifiquen y coloquen de conformidad con estas Normas y las Normas Mexicanas aplicables. En el caso del
mortero, conviene prestar atencion a la granulometria de la arena, de modo de evitar exceso de finos que
aumentan la contraccion por secado. Si se usa concreto lanzado, es deseable tomar precauciones para disminuir
el rebote y la mala compactacion del concreto. Es conveniente evaluar el uso de humos de silice, fibras de
polipropileno u otra adicion para reducir las contracciones y aumentar la densidad de morteros y concretos del
encamisado.

La continuidad del encamisado en los extremos de los muros y en muros transversales es el cuarto factor esencial
para lograr integridad estructural. El requisito de colocar la malla alrededor de castillos es para promover un
mecanismo resistente y ductil cuando el agrietamiento inclinado del muro penetre en los extremos superior e
inferior de los castillos. Asimismo, se requiere que la malla del encamisado sea continua en los muros transversales
de modo de desarrollar un campo resistente de tension igualmente continuo.

Si se requiere aumentar la capacidad de flexion, la malla se continuaria y fijaria a la cimentacion.

El encamisado de muros empleando mallas y bandas pldsticas ofrece la ventaja de la elevada relacion
resistencia/peso, rigidez/peso y durabilidad en comparacién del acero. Para su adecuado desempefio, se requiere
que la resinas sean consistentes con el tipo de fibra y que su colocacion se haga por personal entrenado para
asegurar la correcta adhesion a la superficie, asi como una distribucion uniforme de carga entre las fibras.

11.3.4.3 Adicidon de elementos confinantes de concreto reforzado

Se pueden construir en aquellas edificaciones que no tengan castillos o dalas, o bien cuando los castillos o
dalas no cumplan con los requisitos sefialados en las secciones 3.3 y 5.1. En el disefio, detallado y
construccion de los nuevos castillos y dalas se debera seguir lo indicado en las secciones 3.3, 5.1y el Capitulo
8. Se deberd anclar el refuerzo longitudinal de manera que alcance su esfuerzo de fluencia especificado.

Los castillos y dalas permiten conectar entre si los muros y los sistemas de piso y techo, de modo de promover la
integridad estructural. Asimismo, su contribucion al confinamiento de muros ante cargas laterales les permite a
los muros resistir mayores cargas (hasta en un 30 a 40 por ciento superiores a las de agrietamiento) y alcanzar
mayores deformaciones ineldsticas. Su eficacia depende de lograr un trabajo monolitico con la mamposteria,
mediante llaves de cortante en la mamposteria y el empleo de concretos con buena trabajabilidad.

11.3.4.4 Adicidn o retiro de muros

Serd necesario adicionar o retirar muros cuando se requiera corregir irregularidades o defectos en la
estructuracion, reforzar la edificacién en su conjunto o efectuar una modificacién del proyecto original. En
el disefio debera cuidarse que la rigidez de los nuevos elementos sea compatible con la de la estructura
original si se desea un trabajo conjunto. Requiere especial atencién, el disefio de las conexiones entre los
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nuevos elementos y la estructura original. Asimismo, debera revisarse la transmision de las cargas a la
cimentaciodn, lo que frecuentemente puede llevar también a la necesidad de modificarla.

Si se colocan muros diafragma de mamposteria se debera cumplir con lo sefialado en el Capitulo 4.

Cuando se afiaden muros, es aconsejable que se considere, en el andlisis estructural, las condiciones deformadas
de los elementos existentes y la consecuente interaccion y contribucion a la rigidez y resistencia laterales de los
nuevos muros.

Si se colocan muros diafragma, es deseable que sean confinados en sus lados verticales y arriba, de modo que los
castillos y dala queden conectados al marco. Se aconseja que los elementos confinantes se conecten mediante
anclas colocadas al marco antes del armado. Estas anclas se instalan como los conectores descritos en 11.3.2.
Normalmente se colocan perpendicularmente a la superficie de colado; sin embargo, se pueden instalar de
manera oblicua a ese plano, logrando una conexion mds resistente y rigida.

11.3.5 Construccion, supervision y control de calidad

Los trabajos de rehabilitacion deberan satisfacer las disposiciones del Capitulo 9. La inspeccién y control de
calidad deben cumplir con lo sefialado en el Capitulo 10.

La idoneidad del comportamiento de un elemento rehabilitado, y de la estructura en general, es dependiente de
la calidad de la construccion, la supervision y el aseguramiento de la calidad de materiales durante la
rehabilitacion. Es recomendable que el Director Responsable de Obra y, en su caso, el Corresponsable en Seguridad
Estructural, disefien con el constructor y contratistas especializados, e incluso con la participacion del propietario
del inmueble, una estrategia que asegure que se cumpla con lo especificado en los planos y memorias de cdlculo.
Esta estrategia debiera incluir los procedimientos para modificar en obra algunos requisitos por restricciones
geométricas, presencia de refuerzo, entre otros, que no se hayan previsto en gabinete.

A CRITERIO DE ACEPTACION DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS A
BASE DE MAMPOSTERIA DISENADOS POR SISMO

A.1 Definiciones
Distorsion

Rotacién del eje vertical del muro bajo carga lateral, con respecto a la vertical. Se puede obtener dividiendo
el desplazamiento lateral aplicado a nivel de losa, y medido a la mitad de la longitud del muro, entre la altura
del entrepiso.

Ductilidad

Cociente entre la distorsion a la resistencia del espécimen y la distorsion a la fluencia del modelo
elastoplastico equivalente.

Espécimen
Estructura probada en el laboratorio que representa el arreglo comun del refuerzo y condiciones de borde.

Resistencia

Maéxima capacidad de carga en un ciclo o para una distorsidon determinada. Puede ser medida o calculada.
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Rigidez de ciclo

Pendiente de la secante que une los puntos de maxima distorsion, en sentidos positivo y negativo, para un
mismo ciclo.

A.2 Notacion

H altura no restringida del muro, mm (cm)

n ndmero de niveles

Q factor de comportamiento sismico

R resistencia lateral de disefio calculada del espécimen con un factor de resistencia unitario, N (kg)

R, resistencia lateral aproximada del espécimen, N (kg)

Rpnax  resistencia (carga lateral maxima) del espécimen medida en laboratorio, N (kg)

R, resistencia de fluencia del modelo elastoplastico equivalente, kN (kg)

Rymax resistencia experimental obtenida de la envolvente a la distorsion maxima admisible dividida entre 2, kN
(kg)

A desplazamiento lateral aplicado en la parte superior del espécimen y medido a la mitad de la longitud del
muro,
mm (cm)

Ymax Distorsion limite de entrepiso

0 distorsién

Omax  distorsion a la resistencia del espécimen, medida experimentalmente.

0, distorsidn a la fluencia del modelo elastoplastico equivalente

0, distorsidn a la falla experimental o ultima, cuando la resistencia del muro es 0.8R,;, 4,

A factor de sobrerresistencia de las conexiones.

A.3 Alcance

En este apéndice se establece el criterio de aceptacion de sistemas constructivos a base de muros de
mamposteria que sean disefiados para resistir las fuerzas inducidas por los sismos. La aceptacién se apoya
en evidencia experimental de su desempefio, asi como en analisis matematicos.

El comportamiento del sistema constructivo evaluado deberd ser, al menos, igual al exhibido por la
mamposteria disefiada y construida segun las modalidades de estas Normas, y hecha con piezas macizas o
huecas.

Se debera establecer, mediante las pruebas de laboratorio de los especimenes, la resistencia a carga lateral,
la capacidad de desplazamiento lateral, la ductilidad y la rigidez lateral.

El espécimen de prueba deberd mantener su integridad estructural y su capacidad de carga vertical a una
distorsién al menos igual a ¥, /2.

A.4 Criterio de disefio de los especimenes

Antes de realizar las pruebas, se deberd contar con un proceso de disefo, en cuyo desarrollo se hayan
incluido el comportamiento no lineal de los materiales, el efecto de conexiones y refuerzo, asi como la
influencia de las cargas ciclicas reversibles. Si el desarrollo del proceso requiere de pruebas preliminares,
éstas no serdn parte de las pruebas para aceptacién objeto del Apéndice.



104 11 EVALUACION Y REHABILITACION

Los especimenes se disefiaran con este proceso de disefio. Se determinara la resistencia lateral calculada,
R, a partir de las propiedades geométricas especificadas, de los esfuerzos de fluencia especificados del
acero, de las resistencias de la mamposteria especificadas y concreto (si aplica), de un analisis de
compatibilidad de deformacién y usando un factor de resistencia unitario.

Se disefiaran los especimenes de manera tal que la resistencia lateral asociada a la falla de la conexién mas
débil sea A veces la resistencia lateral aproximada del espécimen, R,. El término conexidn se refiere, por
ejemplo, a la unién entre muros transversales u oblicuos, a la union del espécimen con la cimentacion y con
sistemas de piso o techo, y a la unidon entre elementos que proporcionan resistencia, rigidez o
confinamiento, como es el caso de castillos en la mamposteria confinada. El valor minimo del factor de
sobrerresistencia de las conexiones, A, serd 1.3.

La resistencia lateral aproximada del espécimen, R, se calculard usando el proceso de disefio del sistema,
a partir de las propiedades geométricas y mecanicas reales (medidas), con un factor de resistencia unitario,
incluyendo, si aplica, los efectos de endurecimiento por deformacién del acero.

A.5 Especimenes de pruebas

Se probara, al menos, un espécimen para cada configuracidn caracteristica del refuerzo, o condiciones de
borde.

Los especimenes se disefiardn y construirdn a una escala que permita reproducir fielmente los fendmenos
de transmisién de carga, en particular en las conexiones y bordes. La menor escala permitida sera un medio.

Se deberan reproducir las condiciones de borde (restricciones a giros o desplazamientos) de la configuracién
estudiada.

A.6 Laboratorio

Las pruebas se llevaran a cabo en un laboratorio de reconocido prestigio y que cuente con equipos
calibrados. El programa experimental y los analisis de datos deberan ser revisados por el Comité Asesor en
Seguridad Estructural del Distrito Federal.

A.7 Protocolo de ensayo

Los especimenes seran probados bajo la serie de ciclos a deformacién controlada de la figura A.1 A.1. Las
pruebas se hardn bajo una carga vertical constante que represente las acciones permanentes del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal consistentes con el uso que se pretende dar al
sistema constructivo, asi como con la magnitud (nimero de niveles). Para cada distorsidn se aplicaran dos
ciclos. Los dos primeros pares de ciclos se aplicaran controlando por carga, y corresponderan a la cuarta
parte y a la mitad de la carga calculada de agrietamiento inclinado del muro o de fluencia del refuerzo
vertical. A partir de ahi se aplicardn las distorsiones de la figura A.1 hasta alcanzar la falla o la resistencia se
reduzca un 20% respecto a la carga maxima.
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Carga | A
3 Distorsion, 8
lateral ! ; o envolvente
control ! contral s = Carga envolvente de las
porcarga ; por distorsién 2 lateral repeticiones de ciclo
— >
' 0.002 é .
1000157~ & Ejemplo de
Carga2 | . ! 3 curva de histéresis
Carga 14 g

Ciclos

Carga 1 = 0.25 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia
Carga 2 =0.5 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia

Figura A.1 Historia de carga y curva carga lateral-distorsion

La fuerza lateral ciclica alternada se aplicard de modo que su distribucion sea sensiblemente uniforme a lo
largo del muro. Se aceptara que la fuerza lateral se aplique en los extremos superiores opuestos del muro,
segun el semiciclo que se trate.

Durante los ensayes se llevara, al menos, un registro gréfico que defina la curva carga lateral—distorsiéon, uno
fotografico del espécimen al término de cada pareja de ciclos a una misma distorsién y uno escrito con la
fecha de prueba, nombre del operador y la informacién de los sucesos relevantes ocurridos durante el
ensaye, tales como agrietamientos, desconchamientos, fracturas, ruidos, fugas de aceite, y otros.

A.8 Informe de pruebas
El informe de las pruebas debera contener, como minimo, lo siguiente:

A.8.1 Fecha de la prueba, nombre del laboratorio, operadores y autores, nombre del supervisor
(Corresponsable en Seguridad Estructural) y del patrocinador.

A.8.2 Teoria usada para calcular la resistencia (con factor de resistencia unitario) y el valor predicho. Si se
espera mas de un modo de falla, se deberan incluir las teorias y resistencias asociadas a cada modo de falla.

A.8.3 Detalles de los especimenes ensayados: dimensiones, cuantia y detallado de refuerzo, asi como de la
construccién. Se deberan incluir figuras claras e ilustrativas.

A.8.4 Propiedades de los materiales, tanto aquéllas especificadas en el disefio, como las medidas mediante
probetas en el laboratorio.

A.8.5 Descripcion del arreglo para aplicacién de la carga, con fotos o figuras.

A.8.6 Tipo, localizacién y propdsito de los sensores usados en la instrumentacidn. Se deberdn incluir, si
aplica, las caracteristicas del sistema de captura de datos. Se presentaran fotos y figuras.

A.8.7 Gréfica de la historia de distorsiones aplicada al espécimen.

A.8.8 Descripcion del desempeiio observado durante los experimentos, con fotos del espécimen
inmediatamente después de alglin suceso relevante. Al menos, se incluirdn fotos correspondientes al primer
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agrietamiento inclinado, a la formacién de un patrén estable de agrietamiento, a la distorsion asociada a la
resistencia medida, a la distorsién asociada a una caida del 20 por ciento de la resistencia medida y al final
de la prueba.

A.8.9 Grifica de la curva carga lateral—distorsion (figura A.1)

A.8.10 Grafica de la curva rigidez de ciclo—distorsién (figura A.8.1).

Rigidez de ciclo

A
Rigidez _| Carga
1er ciclo lateral

Rigidez
1 deciclo

L
-T_ >0

Ymax/2

> 0.10 x Rigidez 1er ciclo

Figura A.8.1 Degradacion de rigidez de ciclo

A.8.11 El modelo elastoplastico equivalente de la envolvente, en ambas direcciones, de la curva de fuerza
cortante contra distorsion, definido por la distorsion a la fluencia 6,, y la fuerza lateral de fluencia R,,. El
modelo elastoplastico equivalente se obtiene de manera que se cumpla que:

a) El area bajo la curva del modelo elastoplastico equivalente sea igual al area bajo la curva de la envolvente
de la curva fuerza lateral contra distorsidon obtenida experimentalmente considerada hasta la distorsiéon
ultima 0,,; y

Modelo elastoplastico equivalente

( Envolvente experimental

Figura A.8.2 Modelo elastoplastico equivalente



Comentarios a las Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria 107

b) La ordenada de la interseccion de la rama ascendente del modelo elastoplastico equivalente con la
envolvente experimental sea 0.6 R,, (Figura A.8.2)

A.9 Criterio de aceptacion

Se considerard que el espécimen satisface el criterio de aceptacién si se cumplen todos los criterios
siguientes en ambos sentidos de comportamiento ciclico:

A.9.1 La resistencia medida, R4, €s menor que AR (figura A.9.1), donde A es el factor de sobrerresistencia
para las conexiones descrito en la seccién A.4. Lo anterior se comprobara por el hecho de que no falle
ninguna conexion de las que se sefialan en el inciso A.4.

A.9.2 El espécimen alcanza una resistencia, R, 4, igual o superior a la calculada, R, para una distorsién,
Omax, Mayor o igual a ¥max/2, donde ¥, es la distorsion limite de entrepiso especificada en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo, de acuerdo con el tipo de pieza y a si el muro tiene o no
refuerzo horizontal (figura A.9.1).

A.9.3 El cociente

Rinax 0.6 para muros sin refuerzo horizontal

0.8 para muros con refuerzo horizontal

sea mayor o igual a {
Rymax

donde R,y €s la resistencia que corresponde a una distorsion igual a la distorsion ¥pmax/2, Vmax se define
en las Normas Técnicas para el Disefio por Sismo, dependiendo del tipo de pieza y de si el muro tiene
refuerzo horizontal o no (figura A.9.1).

A.9.4 La rigidez de ciclo para la distorsion ¥;,4,/2 no sea menor que 0.1 veces la rigidez de ciclo calculada a
partir del primer ciclo aplicado en el experimento (figura A.8.1).

A.9.5 La ductilidad calculada como 8,,,, /0, deberd cumplir que

)
—Z>1+4(Q-1)
637

A
RdxSAR +
ARZR, +
Rinax

Rymdx

Dy

Yméx/2 Omdx
Figura A.9.1 Resistencia y resistencia a la distorsién méxima admisible.

donde 0,4 €s la distorsion a la resistencia y 6, es la distorsion a la fluencia del modelo elastoplastico
equivalente, como se define en el inciso A.8.11, donde Q es el valor maximo admisible del factor de
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comportamiento sismico en funcion del tipo de pieza y de si se incluye refuerzo horizontal, que se indica en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

B Modelacion de estructuras de mamposteria

B.1 Modelos con columna ancha

En estructuras de mamposteria confinada o reforzada interiormente, los muros y segmentos de muro se
pueden modelar como columnas anchas (figura B.1), con momentos de inercia y areas de cortante iguales
a las del muro o segmento de muro de acuerdo con los siguientes apartados:

a) Area transversal. Serd el drea transversal del muro mas el drea transformada de los castillos que se estén
considerando en la seccion del muro. Los castillos
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antepecho sobre

secciones trasversales cimentacion

de columnas anchas no duplicar castillos
(B.1.a)

columna ancha al
centro del muro

Figura B.1 Modelo de columna ancha

deberan incluirse solamente en la seccion transversal de un solo muro (no deben duplicarse en el modelo).

b) Area de cortante en la direccién paralela al muro. En forma aproximada, el drea de cortante podra
estimarse como el drea del muro mds el area sin transformar de los castillos.

c) Area de cortante en el sentido transversal. Debera tomarse como el rea transversal de la mamposteria
mas el area transformada de los castillos y todo dividido entre el factor de forma para cortante de la seccion
transversal (1.2, para secciones rectangulares).

d) Momento de inercia con respecto al eje centroidal trasversal de la seccidén. Se tomara como la suma del
momento de inercia de la seccion de mamposteria y el momento de inercia transformado de los castillos
considerados en la seccion, respecto al mismo eje.
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e) Inercia respecto al eje paralelo al muro. Se tomara como la inercia de la mamposteria mas la inercia
transformada de los castillos.

f) Constante de torsién de Saint Venant. Se tomara como Lt3/3.

Por simplicidad, los ejes de las columnas anchas podran localizarse en el centro del muro o segmento del
muro que se modela, siempre que la distancia del centro del muro al centroide de la seccidon no sea mayor
gue 15% de la longitud del muro.

Las columnas anchas estaradn acopladas por vigas con extremos rigidos dentro del ancho del muro y con el
momento de inercia de la losa con un ancho efectivo, al cual deberd sumarse el momento de inercia de
dinteles y pretiles (figura B.2). Los momentos de inercia deberan calcularse, en todos los casos, con respecto
a ejes centroidales de la seccién que se considere.

Los muros largos, como aquéllos con castillos intermedios, podran dividirse, para efectos de modelacidn, en
uno o mas segmentos, cada uno para modelarse con una columna ancha, siempre que la longitud del muro
dividida entre la altura libre del muro sea al menos 1.4 (L/H = 1.4).

En los analisis, se usaran los médulos de elasticidad y de cortante de la mamposteria, E,,, y G,,,, con valores
para cargas de corta duracion (incisos 2.8.5 y 2.8.6). Los valores deberan reflejar las rigideces axial y de
cortante que se esperan obtener de la mamposteria en obra. Los valores usados en el analisis deberan
indicarse en los planos (seccidn 9.1).

Para estimar la rigidez a flexidn en losas, con o sin pretiles, se considerara un ancho de cuatro veces el
espesor de la losa a cada lado de la viga o dala, o de tres veces el espesor de la losa cuando no se tiene viga
o dala, o cuando la dala esta incluida en el espesor de la losa (figura B.2).

En los analisis a base de marcos planos, para estimar la rigidez a flexién de muros con patines, se considerard
un

ancho equivalente incluir pretiles losa con 4t,m solo losa
(B.1) (seccion transformada) trabe o dala (B.1)
(B.1) (B.1)

Figura B.2 Ancho equivalente en losas

ancho del patin a compresion a cada lado del alma que no exceda de seis veces el espesor del patin (figura
B.3).
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Para el caso de muros que contengan aberturas, éstos podran modelarse como columnas anchas
equivalentes, solamente si el patrédn de aberturas es regular en elevacién (figura B.1), en cuyo caso los
segmentos del muro se modelardn como columnas anchas y éstas se acoplaran por vigas conforme se
establece anteriormente. Si la distribucion de aberturas es irregular o compleja en elevacién, deberan
emplearse métodos mas refinados para el modelado de dichos muros. Se admite usar el método de
elementos finitos, el método de puntales y tensores u otros procedimientos analiticos similares que
permitan modelar adecuadamente la distribucién de las aberturas en los muros y su impacto en las
rigideces, deformaciones y distribuciones de esfuerzos a lo largo y alto de los muros.

Los muros diafragma se podran modelar como diagonales equivalentes o como paneles unidos en las
esquinas con las vigas y columnas del marco perimetral (ver Capitulo 4).

Si se usan muros de mamposteria y de concreto se deberan considerar las diferencias entre las propiedades
mecanicas de ambos materiales.

direccion direccion t
del analisis / 3 7 del analisis —
-
<6t R IS Bt
4._{ }..7
¢ <6t
PLANTA 7 4 B

————
[

Figura B.3 Ancho efectivo del patin a compresién en muros para analisis a base de marcos planos

B.2 Modelos con elementos finitos
B.2.1 Muros de carga

Los muros de mamposteria podran modelarse con elementos finitos lineales (cuatro nudos) tipo membrana
(con rigidez sélo en su plano), siempre que la formulacién de dichos elementos pueda representar
adecuadamente la flexion en el plano del muro, o con elementos lineales tipo cascardn (con rigidez en su
plano y fuera del plano). Los elementos tendran las propiedades mecanicas de la mamposteria y un espesor
igual al espesor del muro.

Se utilizara un solo elemento por panel, siendo un panel el area de muro delimitada por castillos y dalas,
siempre que la relacién de aspecto del elemento no sea mayor que 2; en caso contrario se propondra una
malla de elementos que cumplan este requisito.

Los elementos contiguos tanto en el plano del muro como fuera de él deberan ser continuos en los nudos.
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Los castillos se modelaran con elementos prismaticos tipo barra localizados en el centroide de la seccion
transversal del castillo y las propiedades mecanicas del concreto de que estan hechos. Los elementos barra
deberan ser continuos en los nudos de todos los elementos finitos contiguos (figura B.1).

Serd admisible utilizar un modelo mas detallado siempre que los castillos estén debidamente representados
en el modelo.

Castillo con
Losa o cerramiento elemento barra
como en columna conectado solo
ancha en extremos

Elemento lineal (4 nudos) Un solo nudo para

tipo membrana o cascaron conectar elementos finitos
con relacién de aspecto <2 barras de los castillos

usar un solo elemento por y dala

panel si es posible

Figura B.1 Modelo de muro con elementos finitos

C Glosario

Glosario para las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de
Mamposteria.

1. Acciones

Todos los fendmenos que inducen en una estructura fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones.
Generalmente denominadas cargas. El término acciones es mas amplio ya que incluye cambios de
temperatura, hundimientos, viento, sismo, etc.
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2. Aditivo

Material, distinto al agua, agregados, material cementante o fibras de refuerzo, usado como un ingrediente
en una mezcla cementante para modificar sus propiedades y es agregado al conjunto antes o durante el
mezclado.

3. Aglutinante

Material que permite pegar un elemento con otro de modo que resulte en un cuerpo compacto; materiales
cementantes.

4. Alambre

Hilo de metal obtenido por trefilado, con didmetro de 6.35 mm o menor.

5. Alambroén

Alambre de acero redondo liso laminado en caliente con didmetros de 5.5 a 6.35 mm.

6. Albaiiileria

Ver “mamposteria”. Obra de ladrillo, piedra, cal y arena; sindbnimo de mamposteria.

7. Alvéolo

Cavidad o hueco de los que forma un conjunto, que se deja en el interior de piezas de mamposteria.

8. Aparejo

Disposicidn geométrica en que quedan colocadas las piezas de mamposteria en el muro. Disposicién de los
ladrillos y piedras en una construccion.

9. Aplanado

Recubrimiento de mortero sobre un elemento de mamposteria. Sindnimos de revoque, enlucido y enjarre.

10. Aplastamiento

Desmoronamiento local de la piedra, mamposteria o concreto debido a esfuerzos de compresidon que
exceden la resistencia del material a este efecto.

11. Arcilla

Material mineral de particulas muy finas compuesto principalmente por agregados de silicatos de aluminio
hidratados, el cual posee propiedades plasticas.

12. Asentamiento

Deformacion vertical que experimenta una estructura por deformaciones del terreno situado bajo la misma.
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13. Barra de refuerzo

Elemento de acero, con seccién transversal nominal uniforme, utilizado para reforzar el concreto o la
mamposteria con didmetro mayor que 6.35 mm.

14. Bloque

Pieza de mamposteria cuyo largo nominal es 400 mm o mayor, en médulos de 100 mm y cuya altura nominal
es de 200 mm, (incluyendo la junta de mortero). Generalmente se fabrica de concreto y puede ser macizo,
multiperforado o hueco.

15. Bovedilla

Elemento que se apoya entre viguetas, a modo de cimbra perdida, para aligerar el sistema de piso. Puede
ser de concreto vibrocomprimido, arcilla, poliestireno u otros materiales.

c

16. Cabeceo

Preparacion de la superficie de un espécimen con el objetivo de obtener la planicidad requerida para su
ensaye.

17. Cadena

Ver “dala”.

18. Canto rodado

Fragmento de roca de tamafio reducido de superficie alisada y redondeada debido a un desgaste de erosion.

19. Carga muerta

Es la carga que actia en forma permanente sobre la estructura, y que se debe al peso de todos los
componentes del edificio.

20. Carga viva

Incluye las acciones derivadas del uso del edifico y que pueden variar en forma importante en el tiempo,
distinguiéndose asi de la carga muerta. Incluye mobiliario, equipo, personas y vehiculos.

21. Castillo

Elemento estructural vertical, de concreto reforzado, colocado en los bordes del muro y de sus huecos. En
muros reforzados se ligan con las dalas para proporcionar confinamiento. Pueden ser internos o externos
en relacién al muro.

22. Castillo interno

Castillo construido en el interior de piezas huecas de un muro.
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23. Castillo externo

Castillo que se construye por fuera de las piezas del muro. Se requiere de una cimbra para ser colado.

24. Celda

Espacio vacio que atraviesa la pieza de mamposteria por lo menos en el 95% de su altura con el fin de
aligerarla y eventualmente alojar los elementos de refuerzo, tuberias e instalaciones.

25. Cementante

Material inorganico finamente pulverizado que en presencia de agua tiene la propiedad de fraguar y
endurecer, y que permite unir o pegar piezas de mamposteria de modo que resulte un cuerpo compacto.
26. Cemento Portland

Cementante hidrdulico compuesto de una mezcla de caliza y arcilla, la cual es parcialmente fundida en horno
(kiln) y molida para hacer el cemento.

Aglutinante hidraulico producido por la pulverizacidn de clinker y sulfatos de calcio en algunas de sus formas.

27. Cimbra

Molde o estructura provisional, fabricada con madera, metal o plastico, el cual tiene la forma del elemento
a construir. Dentro de ella es colada la mezcla de concreto fresco.

28. Cimentacion

Parte de la estructura que esta en contacto con el suelo y sirve para transmitir a éste las cargas generadas
por la edificacién.

29. Claro

Dimensidn horizontal entre las caras internas de dos apoyos de una viga o losa.

30. Colado

Proceso en el cual una mezcla fresca de concreto, o mortero, es colocada en un molde o cimbra, donde se
le deja endurecer (fraguar).

31. Columna

Elemento estructural vertical con seccién transversal pequefia comparada con su altura. Es un elemento
principal de soporte de las cargas de la cubierta y de los pisos intermedios de un edificio. Trabaja
principalmente a esfuerzos de flexocompresion.

32. Comportamiento no lineal

Cuando la relacién entre las deformaciones y la carga aplicada deja de ser proporcional y que genera
deformaciones permanentes, lo que equivale a una progresiva pérdida de rigidez y es indicio de algun tipo
de dafo.
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33. Compresion

Estado de esfuerzos que produce un acortamiento de las fibras de la seccién transversal de un elemento
estructural paralelas a su eje. Es el estado de esfuerzos opuesto al de tensidn.

34. Concreto hidraulico

Mezcla de cemento hidraulico, agregados finos y gruesos y agua. También puede tener aditivos y fibras. Una
vez endurecido, tomando la forma del molde, y generalmente reforzado con acero, es capaz de tomar cargas
como parte de una estructura.

35. Continuidad

Condicidn de conexion entre dos elementos estructurales en que se impide los movimientos relativos entre
ellos.

36. Contraccion plastica

Reduccién del volumen que ocurre cuando el concreto, mortero o pasta cementante, estd pasando de su
estado plastico (aun no ha fraguado) al estado endurecido.

37. Contrafuertes

Elemento estructural vertical o inclinado que tiene la funcién de proveer estabilidad lateral, absorbiendo los
empujes laterales o el coceo de una cubierta. Generalmente es un muro transversal exterior a la
construccién principal.

38. Contratrabe

Viga de concreto reforzado, construida para reforzar y rigidizar la cimentacion.

39. Corrosién

Deterioro de un material provocado por reaccién quimica o electroquimica. En el caso de un metal se
identifica como oxidacién.

40. Corrugado

Surcos o resaltos sobre una superficie, normalmente siguiendo un patrén determinado. Se usa en barras,
alambres y laminas de acero para refuerzo de concreto.

41. Cortante

Un tipo de esfuerzo o deformacion que tiende a producir un corrimiento de fibras adyacentes y la
consiguiente distorsion de la seccion transversal del elemento.

42. Cuantia de refuerzo

Relacién del area del refuerzo entre el area del concreto o mamposteria en cualquier seccién de un
elemento.
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43. Cuatrapeado
Aparejo en el que se colocan los elementos de manera alternada; i.e. colocacién de las piezas con sus
extremos verticales alternados respecto a la hilada inferior.

D

44, Dala

Elemento horizontal de concreto reforzado, colocada sobre el muro (dala de cerramiento), debajo de él
(dala de desplante) o alrededor de huecos. En muros se conecta a los castillos para proporcionar
confinamiento.

45. Deformacion

Cambio en laforma o en las dimensiones debido a los esfuerzos a que estd sometido el elemento estructural.

46. Dentado

Corte en forma de diente o cuia en las piezas del borde vertical de un muro de mamposteria para realizar
la unidén con el castillo. Como alternativa en piezas industrializadas, se deja sobresaliendo una de cada dos
hiladas para formar un dentado rectangular en el borde que llevara el castillo.

47. Desplomo

Desviacidon con respecto a la vertical de un elemento, normalmente se refiere a un muro o a una columna.

48. Diafragma

Elemento estructural disefiado para soportar esfuerzos cortantes paralelos a su plano. Placa, muro u otra
estructura rigida en su plano, que evita la distorsién de un piso o marco.

49, Dintel

Elemento de soporte horizontal ubicado sobre aberturas de muros, como puertas o ventanas.

50. Distorsion de entrepiso

Rotacién del eje vertical del entrepiso. Se puede obtener dividiendo el desplazamiento lateral relativo a nivel
de losas, entre la altura del entrepiso.

51. Dosificacion

Pesado, o medicion volumétrica, de los ingredientes para introducir a la mezcla de concreto o mortero segin
el proporcionamiento estipulado.

52. Elemento estructural

Unidad basica constitutiva de una estructura, capaz de soportar y transmitir las cargas a sus apoyos u otros
elementos a los que esta conectada (arco, viga, columna, bdveda, losa, etc.).
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53. Empotramiento

Apoyo rigido de un elemento estructural de modo que impide la rotacién y el desplazamiento en el extremo
del elemento.

54. Encamisado

Técnica para aumentar la resistencia de un elemento estructural, la cual consiste en colocar componentes
de refuerzo, como. mallas metalicas o fibras de polimeros, alrededor de las caras exteriores de los elementos
estructurales.

55. Escalerilla

Refuerzo de acero, formado por dos alambres de acero paralelos, los cuales se unen entre si por medio de
elementos de acero transversales electro-soldados entre si. Se prohiben para fines de resistencia lateral en
muros.

56. Escarpio

Cara lateral inclinada de una cimentacién o muro de piedra.

57. Esfuerzo

Fuerza por unidad de area. Los esfuerzos normales a la superficie son de compresién y de tension y los
paralelos a ella son esfuerzos cortantes.

58. Estable (estabilidad)

Condicién de equilibrio que no es alterada por pequefios cambios en el estado de esfuerzos y
deformaciones.

59. Estribo

Barras o alambres de refuerzo con forma cerrada colocadas perpendicularmente, al sentido longitudinal de
un elemento de concreto con el objetivo de resistir fuerza cortante y confinar el nucleo del elemento.

60. Factor de carga

Factor de seguridad parcial mayor que la unidad que se aplica a las cargas calculadas para cubrir la
incertidumbre que se tiene para su determinacion.

61. Factor de resistencia

Factor de seguridad parcial menor que la unidad que se aplica a la resistencia calculada (o nominal) para
cubrir las incertidumbres que se tienen en su determinacion.

62. Ferrocemento

Material estructural de poco espesor el cual se compone de una o varias capas de mallas de alambre
revestidas con mortero, o mortero reforzado con mallas de alambre.
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63. Flexion

Un tipo de deformacién en la cual las secciones transversales de un elemento estructural que eran
inicialmente paralelas se inclinan unas hacia las otras. También se denomina asi a la accidén estructural que
produce dicho efecto.

64. Fluencia

Estado de un material o elemento estructural en que éste pierde totalmente rigidez y se deforma
plasticamente. Se llaman esfuerzos de fluencia y fuerza de fluencia a las condiciones para las que se produce
este fendmeno, y que se consideran como limite para la resistencia de una estructura.

65. Fluidez

Propiedad de una mezcla de mortero, o concreto fresco la cual indica su plasticidad y trabajabilidad.

66. Flujo plastico

Deformacion con el paso del tiempo de un material debido a la permanencia de las cargas. Esta deformacién
es adicional a la eldstica que se produce por la aplicacidn inicial de la carga.

67. Fraguado

Proceso quimico que resulta del desarrollo gradual de rigidez, pérdida de plasticidad, de una mezcla de
cemento, adhesivo o resina.

68. Grapa

Pieza de metal con forma de U, utilizada para mantener unidas dos elementos. Las grapas deberan
rematarse con dobleces a 180 grados.

69. Grieta

Abertura o hendidura que se presenta en un elemento estructural cuando los esfuerzos de tensidn exceden
la resistencia a este efecto. El término fisura es equivalente aunque suele emplearse para identificar una
grieta de pequefia abertura.

70. Hilada

Serie de piezas de tabiques, o bloques, colocados horizontalmente.

71. Histéresis

Curva esfuerzo-deformacién que describe el comportamiento de un espécimen que es esforzado mds alla
de su intervalo eldstico en ciclos alternados de tensién y compresion. También conocido como “curva
histerética”.
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72. Intemperismo

Proceso fisicoquimico de descomposicién, o desgaste, como respuesta a la exposicion a agentes de la
intemperie, como son el agua, la humedad, o las variaciones de temperatura.

73. Junta

En muros de mamposteria es la separacién, tanto vertical como horizontal, entre tabiques o bloques, que
se rellena con mortero aglutinante o de pega.

74. Ladrillo

Ver “Tabique”

75. Laja

Tipo de roca plana, lisa y poco gruesa.

76. Lechada

Mezcla cementante fluida con que se llenan cavidades o grietas en un elemento de mamposteria.
Generalmente constituida de cemento y/o cal y agua, con la adicion de arena cuando los huecos son de
cierto tamafo.

77. Lindero

Limite de una propiedad.

78. Losa

Elemento estructural plano horizontal para cubrir un claro.
M

79. Mamposteria

Construccion compuesta, integrada por piezas de origen pétreo, naturales o artificiales, que por lo general
son lo suficientemente pequefias como para ser manejadas por una persona y que son unidas entre si con
mortero aglutinante.

80. Marco

Un conjunto de elementos estructurales lineales, vigas y columnas, conectados en sus uniones.

81. Momento flexionante

Un momento, o par de fuerzas que induce flexidn en la seccidn transversal de un elemento.
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82. Monolitico

Compuesto de un solo gran bloque de piedra lo que se simula con el material en un colado de concreto.
También estructura en que no hay discontinuidades entre sus elementos.

83. Mortero

Mezcla de cementante y agua con agregado fino.

84. Murete

Probeta compuesta por piezas de mamposteria, con una longitud de al menos una vez y media la dimensién
maxima de la pieza y con el nimero de hiladas para tener una altura aproximadamente igual a la longitud.
85. Muro de carga

Se denomina asi a un muro estructural con la funcién de soportar cargas verticales adicionales a su propio
peso.

86. Muro estructural

Es el elemento del que depende parte de la estabilidad de la edificacion, contribuyendo a la resistencia a
cargas laterales y/o verticales.

87. Muro no estructural

Es un muro del que no depende la estabilidad de la edificacidon pero que debe soportar las acciones para la
estabilidad propia (viento, sismo, empujes por carga viva, etc.). Ejemplos son muros divisorios, pretiles,
bardas.

88. Pandeo

Flexion subita de un elemento que se despega de su eje original, perdiendo drasticamente su rigidez y
capacidad de resistir cargas.

89. Paramento

Cada una de las dos caras de una pared.

90. Parapeto

Ver “pretil”.

91. Patin

Proyeccién horizontal en un extremo de la seccidon de un elemento, con lo que se proporciona un notable
incremento de momento de inercia y de capacidad para resistir momentos flexionantes.

92. Peralte

Altura (peralto).
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93. Permeabilidad

Capacidad de un material de permitir el flujo de liquidos o gases.

94. Peso propio

Las cargas debidas al peso de los elementos estructurales.

95. Piedra labrada

Piedra que ha sido trabajada hasta llevarla a un estado, o forma, conveniente para su uso.

96. Piedra braza

Fragmento de roca natural, de origen volcanico, para uso en construccion.

97. Polimero

El producto obtenido del proceso de polimerizacién, también conocido como resina.

98. Polimerizacion

Reaccién quimica en la cual dos o mas moléculas de bajo peso molecular, se combinan para formar un
compuesto de mayor peso molecular, el cual contiene el mismo nimero de elementos y en misma
proporcion.

99. Pretil

Muro no estructural de poca altura, aproximadamente no mayor que 1 m, el cual se forma por la
continuacién de las paredes exteriores sobre la azotea o bajo una ventana. Sinébnimos: parapeto, antepecho
de ventana.

100. Probeta

Parte de una muestra preparada, o no, con las dimensiones y caracteristicas adecuadas para someterla a
una prueba determinada.

101. Proporcionamiento

Accidn de seleccionar las cantidades de los ingredientes para generar la mezcla, de mortero o concreto, mas
eficiente y con las propiedades requeridas con los materiales disponibles.

102. Puntal

Elemento estructural de seccidn transversal pequefia que se introduce en una estructura para resistir cargas
de compresion. A diferencia de una columna, puede ser inclinado y frecuentemente forma parte de una
armadura.
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103. Refuerzo

Elementos como barras, alambres, hebras, fibras u otros, que son embebidos o anclados con un elemento
estructural para que juntos resistan las fuerzas del sistema. En estas Normas se refiere a barras, alambres o
mallas de acero embebidas o sujetas en el concreto o en la mamposteria.

104. Resina

Sustancia organica o sintética de consistencia plastica viscosa, generalmente referida al producto de
polimerizacion, y es capaz de endurecer cuando es mezclada con los reactivos adecuados.

105. Resina epoxica

Resina sintética de polimero termoestable el cudl se utiliza en recubrimientos o adhesivos especiales.

106. Resistencia

Mdxima carga que un elemento estructural puede soportar antes de llegar a un estado de falla.

107. Retencidn de agua

Propiedad de la mezcla de mortero, la cual al ser sometida a una prueba de succién retiene el agua de la
mezcla. Se define como la relacidn entre la fluidez inicial y la fluidez después de la prueba de succidn.

108. Revenimiento

Prueba realizada a una mezcla de concreto, o mortero fresco que permite determinar la consistencia del
material.

109. Rigidez

Oposiciéon de un material o elemento estructural a ser deformado. Carga necesaria para producir una
deformacién unitaria.

110. Sangrado

Flujo de agua proveniente de una mezcla de concreto, o mortero, recién colocada y causado por el
asentamiento de los agregados sélidos de la mezcla.

111. Segregacion

Concentracion no uniforme de los componentes en una mezcla de concreto o mortero.

112. Superfluidificantes

Tipo de aditivo que modifica la consistencia de una mezcla de concreto, o mortero, aumentando la fluidez
del concreto, lo que permite reducir la cantidad de agua.
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113. Tabicon

Tabique macizo compuesto de concreto.

114. Tabique

Pieza para mamposteria de forma prismatica rectangular, de dimensiones menores que el bloque, fabricado
con arcillas, comprimidas o extruidas, mediante un proceso de cocciéon o de concreto. Puede ser macizo,
hueco o multiperforado. Al tabique macizo de arcilla se le conoce cominmente como ladrillo.

115. Talud

Inclinacién del paramento de un muro o de un terreno.

116. Tension

Esfuerzo principal que produce el alargamiento de un elemento estructural o de las fibras de su seccién
transversal paralelas a su eje.

117. Tensor

Barra o cable que, trabajando en tensidn, se coloca para restringir el alargamiento entre dos puntos de una
estructura.

118. Tizén, a

Proceso constructivo en el que las piezas del aparejo en un muro de mamposteria, se colocan con su
dimensién mds larga en sentido perpendicular al paramento.

119. Torsion

Estado de esfuerzos que tiende a producir rotacién de la seccion transversal de un elemento. En relacién a
estructura completa es la rotacién de los sistemas de pisos y techo alrededor del eje vertical durante la
vibracién por el efecto de sismos.

120. Trabajabilidad

Propiedad de una mezcla de mortero, o concreto, que indica qué tan facilmente puede ser manejado,
distribuido en la superficie de trabajo y compactado. (Ver también “fluidez”).

121. Trefilado

Proceso de reduccién de una seccidén de metal estirandolo en frio a través de hileras de diametro menor.
V

122. Viga

Elemento estructural de eje recto que cubre un claro horizontal y en que el peso propio y las cargas externas
inducen principalmente momentos flexionantes y fuerzas cortantes. Sinénimo, trabe.
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123. Vigueta

Viga de tamafio relativamente angosto apoyadas sobre vigas o0 muros, con poca separacién, para soportar
bovedillas de losas de entrepiso o cubierta.

124. Voladizo

Viga o losa empotrada en un extremo y libre en el otro.
A

125. Zapata

Elemento estructural de la cimentacion que transmite las cargas directamente al suelo, generalmente tiene
una forma ensanchada, hacia la parte de contacto con el terreno, para distribuir las cargas en una superficie
mas amplia. Puede ser aislada, corrida o de borde o lindero.
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Introduccion

Se presentan algunos ejemplos de aplicacién de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria de la Ciudad de México. Se creyé conveniente expresar los
ejemplos en el sistema MKS en vez del sistema internacional.

E1 Disefio de un edificio de cinco niveles con muros de carga
de mamposteria

E1.1 Datos del proyecto

Se trata de un edificio para vivienda con dos departamentos en cada piso ubicado en la zona del lago
(ZONA 111) de la Ciudad de México.

= Laplanta tipo mostrada en la Figura E1.1 se repite en forma idéntica en los cinco pisos.

= la altura de entrepiso (a ejes) es de 2.5 m; la altura libre de los muros es de 2.4 m.

= Elsistema de piso es una losa maciza de concreto perimetralmente apoyada sobre los muros con
espesor de 10 cm. Hay una dala de 14x30 cm sobre todos los muros.

=  Los muros son de tabique de concreto macizo confinados con castillos y dalas.

=  El mortero es de cemento-cal-arena: 1:%:3 (Tipo I). El area construida por planta es de
A, =118.1m?2.
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Figura E1.1 Planta del edificio
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E1.2 Propiedades de la mamposteria
E1.2.1 Clasificacion

Siendo un edificio de mas de dos niveles y con drea mayor que 250 m? se clasifica como estructura Tipo II.

E1.2.2 Resistencia de la mamposteria a compresion

Dado que se trata de una estructura Tipo Il la resistencia a la compresidn de la mamposteria no puede ser
tomada de los valores indice de la tabla 2.8.4 de las NTC-M, por lo que se deben realizar ensayes de pilas a
compresion como se indica en la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE o adquirir las piezas con un
fabricante que haya realizado los ensayes y que cuente con la certificacion correspondiente. Para fines de
este ejemplo, considerando un tabique macizo de concreto (“tabicédn”) con resistencia a la compresién de
disefio de f,’ = 100 kg/cm?, unido con mortero tipo |, se puede obtener de la tabla 2.8.2 de las NTC-M una
resistencia a compresion de la mamposteria de

fom =50 kg/cm?

gue debera estar garantizada mediante los ensayes a compresién de las piezas como se estipula en la
norma mexicana NMX-C-036-ONNCCE, y con el mortero Tipo |, para uso estructural, que cumpla la norma
NMX-C-486-ONNCCE.

E1.2.3 Resistencia de disefio a cortante

Dado que la edificacion es Tipo Il, no se puede tomar el valor indice de disefio de la tabla 2.8.5 de las NTC-
M. Es necesario realizar ensayes de compresién diagonal de muretes como se indica en la norma mexicana
NMX-C-464-ONNCCE o adquirir las piezas con un fabricante que haya realizado los ensayes y cuente con la
certificacidn. Para este ejemplo consideraremos que se cuenta con los ensayes y que el esfuerzo a
compresion diagonal de disefio resulté de:

vy, = 3 kg/cm?

E1.2.4 Mddulos de elasticidad y de cortante

Los valores de los médulos de elasticidad y de cortante se pueden obtener de ensayes de pilas a
compresion o muretes a compresion diagonal, respectivamente, como se indica en la norma mexicana
NMX-C-464-ONNCCE. Sin embargo, las NTC-M en la seccion 2.8.5.2 periten calcular estos valores a partir
de la resistencia a compresion de las piezas.

Para fines de analisis sismico se usara el médulo de elasticidad, En, para cargas de corta duracién, que, en
piezas de concreto, se calcula con el factor 800 multiplicado por f,'.

El médulo de cortante, G, se puede calcular como 0.2 veces En.
Médulo de elasticidad, E,, = 800 f,;, = 40,000 kg/cm?
Médulo de cortante, G, = 0.2 E,, = 8,000 kg/cm?

E1.3 Analisis de cargas
E1.3.1 Cargas muertas

Para el andlisis de cargas en sistemas de piso se consideran los espesores de materiales mostrados en la
Figura E1.2 y en las tablas siguientes.
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Figura E1.2 Analisis de cargas en elementos comunes

Tabla E1.1 Andlisis de cargas en azotea

Peso Carga por  Total por

L Espesor . .
Descripcion om vol. area area
kg/m3 kg/m? kg/m?
Losa maciza de concreto reforzado 10 2400 240
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Tezontle saturado 5 (prom.) 1550 77.5
Mortero de cemento y arena 2 2000 40
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Enladrillado de arcilla artesanal 2 1650 33
SUMA 430.5

Tabla E1.2 Analisis de cargas en entrepiso

Peso Carga por  Total por

L, Espesor , ,
Descripcion om vol. area area
kg/m3 kg/m? kg/m?
Losa maciza de concreto reforzado 10 2400 240
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Mortero de cemento y arena 2 2000 40
Mosaico de pasta 35 35
Capa de yeso 1.5 1500 22.5
SUMA 357.5

Tabla E1.3 Analisis de cargas en muros

Carga por  Total por

N Espesor Peso vol. , ,
Descripcion om kg/m? area area
kg/m? kg/m?
Tabicdn macizo concreto confinado 14 1650 231
Capa de yeso 1.5 1500 22.5
Capa de mortero 1.5 2000 30.0
SUMA 283.5

Se ha calculado para este ejemplo solo un peso tipo de muro con la combinacidn de capa de yeso y
mortero, pero pueden definirse los casos necesarios (doble capa de mortero o de yeso o capa de azulejo,
etc.). El peso por metro lineal del muro de 2.4 m de alto es: 283.5 x 2.4 = 680.4 kg/m.
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E1.3.2 Cargas vivas

Utilizando las normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las
edificaciones (NTC-Acciones) del Reglamento de Construcciones para el D.F., se usaran las siguientes
cargas.

Tabla E1.4 Cargas vivas (NTC-Acciones, 2017)

w W, W

Destino de piso kg/m? kg/m? kg/m? Notas
a) Habitacion (casa—habitacion,
! departamer(ltos, viviendas, ...) 80 100 190
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5% 15 70 100
d) Comunicacion para peatones (pasillos, casas habitacion y
escaleras, ...) departamentos: misma

carga viva que a)

E1.3.3 Cargas totales
En las tablas siguientes se resumen los casos de combinaciones de carga y las cargas totales en cada
entrepiso.

Tabla 1.5 Cargas totales uniformemente repartidas sobre las losas

Carga Viva Viva Viva TOTAL  TOTAL  TOTAL

muerta media, accidental, maxima
Nombre Cwt+Cy Cm+Cva Cm+Cym
Cm Cv Cva Cum ke/m? ke/m? ke/m?
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? &/m &/m &/m
Azotea 430.5 15 70 100 4455 500.5 530.5
Entrepiso 357.5 80 100 190 4375 457.5 547.5

Dado que ahora se cuenta con factores de carga diferentes para cargas muertas y cargas vivas conviene
contar con las cargas uniformes factorizadas.

Para edificacién de vivienda, que corresponde al Grupo B, los factores de carga para las siguientes
combinaciones son:

= Disefio por carga vertical muerta F, =1.5 vivaF; =1.3
= Disefio por sismo Fo = 11
= Deformaciones Fo = 1.0

Con lo cal las cargas factorizadas (cargas ultimas) seran las mostradas en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Cargas factorizadas uniformemente repartidas

. Viva Viva Por . Por
Carga Viva . (o Por Sismo .
. accidental, maxima Deform Vertical
Nombre muertaCy  media, Cy Cw+Cva
kg/m? kg/m? Cva Cvm Cm+Cy kg/m? Cm+Cym
& & kg/m? kg/m? kg/m? & kg/m?
Azotea 430.5 15 70 100 445.5 550.6 775.8
Entrepiso 357.5 80 100 190 437.5 503.3 783.3

Muros (en elevacion) 283.5 283.5 311.9 425.3
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Para calcular el peso de los entrepisos se considerara el drea de la planta de A, = 118.08 m?, asi como la
suma de longitudes de los muros en las direcciones X y Y que es igual a 76.03 m. En el caso de la azotea se
debe incluir el pretil perimetral, asi como el apéndice de las escaleras, tinacos, tanques de gas o cualquier
otro elemento. Para fines de este ejemplo, y por simplicidad, no se incluiran dichas cargas.

Tabla E1.7 Cargas factorizadas en azotea para sismo

Carga TOTAL
Area Longitud Altura uniforme Cwm+Cva
No. Nombre m? m m kg/m? Multiplo t
1 Azotea 118.08 550.6 1 65.01
2 Pretiles 0 0.9 311.9 1 0.00
3 % muros 76.31 2.4 311.9 0.5 28.56
SUMAS 93.56

Para fines de analisis sismico el peso del entrepiso concentrado a nivel de cada losa se calcula incluyendo
la mitad de la altura de los muros de carga del entrepiso superior asi como la mitad de los del entrepiso
inferior.

Tabla E1.8 Cargas factorizadas en planta tipo para sismo

Carga TOTAL
Area Longitud  Altura uniforme Cm+Cva

No. Nombre m? m m kg/m? Multiplo t
1 Planta tipo 118.08 503.3 1 59.42
2 Muros % arriba + % abajo 76.31 2.4 311.9 1 57.11
SUMAS 116.54

Asi, el peso total factorizado del edificio para el analisis sismico es:
Wy sismo = Wiazotea — Sismo + 4Wy, pigo — sismo = 93.56 + 4 X 116.54 = 559.71t

En este cdlculo los factores de carga para carga muerta y carga viva se tomaron como F; = 1.1, porlo
que el peso del edificio sin factorizar es Ws;sm, = 559.71/1.1 = 508.83 t.

Finalmente, para fines de contar una estimacién del peso del edificio para cargas verticales maximas se
puede calcular los totales mostrados en la Tabla E1.9 en donde se suma el peso de la azotea mas cuatro
veces el peso de plantas tipo. Los muros se consideraron en los cinco entrepisos con su altura total de 2.4
m (que no incluye el espesor de 10 cm de la losa).

Tabla E1.9 Peso total maximo factorizado del edificio (sin cimentacion)

Carga TOTAL
Area Longitud Altura  uniforme Cwm+CVm

No. Nombre m? m m kg/m? Factor t
Azotea 118.08 775.8 1 91.60
Plantas tipo 118.08 783.3 4 369.94
3 Muros 76.31 2.4 425.3 5 389.41

SUMAS 850.95
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Y el peso ultimo (factorizado) de un metro lineal de muro de 2.4 m de alto es: 1.5 x 680.4 = 1,020.6 kg/m.

Es util verificar la carga vertical promedio por unidad de area de construccion:

_ Wy _ 850950 _ . kg
Wmax =5 T 551181

para disefio por sismo:  Wgjemo = 559.71/(5 X 118.1) = 0.95 t/m?

— = 1.44 t/m?
cm?2 /m

Se observa que la carga factorizada promedio para sismo es cercana a 1 t/m?.

E1.4 Revision por cargas verticales
De acuerdo con el inciso 3.2.2.2 de las NTC-M se pueden determinar las cargas verticales con una bajada
de cargas por areas tributarias.

E1.4.1 Cdlculo del esfuerzo promedio de compresién en muros de planta baja

Conviene numerar los muros definiendo si se subdivide un muro largo en varios muros para fines de
modelado y/o disefio. En caso de que el sembrado de muros cambie de una planta a otra hay que definiry
enlistar los muros de cada planta.

® 900200009 ©

A

| 1
M1 o o L d}
(AT - T g'Mlz'T vz~ [ €
2 x0TI | M
: M10 l-“ o IS
o M10 LJ 156 >
§< o B A Y S _{B}_
- [T} 200|| = .
N = | ZEN S A < A
~N =
= 235|| N
K L m n —V m —V m - . @
M9 274 339
« T » D e
Dimensiones en cm
Figura E1.3 Numeracion y longitud de muros
Tabla E1.10 Longitud de muros
t L Longitud,
Muro Direccién cm cm Muros iguales cm
1 Y 14 684 2 1368
2 Y 14 235 2 470
3 Y 14 235 2 470
4 Y 14 469 2 938
5 Y 14 200 2 400
6 Y 14 469 2 938
7 X 14 349 1 349
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8 X 14 274 1 274
9 X 14 339 2 678
10 X 14 170 2 340
11 X 14 299 2 598
12 X 14 200 2 400
13 X 14 204 2 408
SUMAS 7631

E1.4.1.1 Area transversal de muros, ZAtx
2Ly, 2L, longitudes de muros en la direccion Xy en la Y, respectivamente
> = 3,047 cm, > = 4,584 cm, ML, +YLy = 7,631cm
YArx =3047 X 14 = 42,658 cm?, YA x 4584 X 14 = 64,176 cm?,
asi YAr xy = 10,6834 cm?

E1.4.1.2 Esfuerzo promedio de compresién en planta baja para sismo (cargas sin factorizar):

= Weismo _ 398926 _ 4 76 kg/cm?
SAryy 106834

01

E1.4.2 Carga ultima vertical actuante

E1.4.2.1 Area de losa tributaria de cada muro

Es practica usual definir las areas tributarias partiendo del dibujo de lineas a 45° desde de las esquinas
hacia el interior de los tableros rectangulares de losas (o bisectrices si los muros forman angulos diferentes
a 90°). Si se tienen tableros rectangulares se formaran tridngulos y trapecios. Para considerar las aberturas
de puertas y ventanas se traza una linea perpendicular a estas desde su centro extendiéndolas para
alcanzar a las otras lineas. Para este ejemplo la distribucion de areas tributarias sera como se muestra en
el croquis de la Figura 1.4.

Muro | Area, m2
6.26
523
4.38
6.84
441
8.99
6.32
4.07
4.46
3-07
5.07
12 3.08
2.09

O |||V A (W | =

—
=]

=

-
W

Figura 1.4 Distribucion de areas tributarias (mitad del edificio simétrico)



134 Disefio de un edificio de cinco niveles con muros de carga de mamposteria

Se determina la carga sobre el muro como la suma de la carga transmitida por las losas mas la debida al
peso propio de los muros; se usaran las cargas factorizadas (multiplicadas por los factores de carga).

Por ejemplo, para el muro No. 11 que tiene una longitud de 299 cm:

Area tributaria por piso = 5.06 m?

Carga azotea = 775.8 X 5.06 3,925 kg

Carga pisos = 4 X 783.3 X 5.06 = 15,854 kg
Peso del muro de 5 pisos = 5 X 1020.6 X 2.99 = 15,258 kg

Carga actuante ultima Py pyro-11 = 35,037 kg

E1.4.3 Calculo de la carga vertical con ayuda del modelo por computadora

Una opcién automatizada para calcular la carga vertical sobre cada muro consiste en aprovechar el modelo
tridimensional de computadora que se elabore para el andlisis del edificio. Las opciones para modelar los
muros pueden ser mediante el uso del método de la columna ancha, donde cada muro se modela como un
elemento “barra” vertical colocado al centro de este. Otra opcidn es modelar los muros subdividiéndolos
en elementos finitos planos; en este caso se deben integrar los esfuerzos resultantes para obtener los
elementos mecdnicos de cada uno de los muros (carga axial, fuerza cortante en su plano, momento
flexionante).

El modelado de las cargas sobre el sistema de piso y techo puede hacerse considerando areas tributarias
de los tableros de losa sobre sus bordes (Figura E1.5) y distribuyendo las cargas lineales repartidas sobre
los muros y las vigas (o cerramientos de puertas y ventanas) en que se apoya cada tablero de losa, como
se muestra en la Figura E1.6.
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Figura E1.5 Areas tributarias de losa para definir cargas lineales sobre muros y cerramientos
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Figura E1.6 Distribucion de las cargas lineales por las areas tributarias de losa

También se puede modelar el sistema de piso con ayuda de la misma herramienta de computo, por
ejemplo, modelando una losa que trabaja en dos direcciones con elementos placa tipo cascaron (“shell"),

o con series de vigas simplemente apoyadas (liberando los momentos flexionantes en los extremos) si el
sistema de piso es similar al de vigueta y bovedilla.

Si se requiere solo la estimacidn de cargas verticales en los muros se puede hacer el modelo de un solo
piso en edificios donde la distribucién de muros se repite en todos los niveles (Figura E1.7).

Figura E1.7 Modelo de losa con elemento finito con objeto de estimar la carga vertical en muros

E1.4.4 Resistencia a carga vertical
La carga axial que resiste cada muro se determina como (NTC-S, 2017):

Pr = FRFp(fmAr + XAsfy)

donde el factor de reduccion es F, = 0.6.

El factor de excentricidad y esbeltez, Fg, se puede calcular con la ecuaciéon 3.2.3 de las NTC-M
considerando la separacién de muros perpendiculares o los castillos que restringen las deformaciones
laterales; optativamente se puede tomar un factor de excentricidad y esbeltez Fg = 0.7 para muros
interiores y Fe = 0.6 para muros exteriores ya que se cumplen los requisitos del inciso 3.2.2.3 de las NTC-M:
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e Las deformaciones normales al plano de los muros estan restringidas por el sistema de piso;
e no hay cargas excéntricas ni fuerzas significativas en direcciéon normal al plano del muro; y
e larelacidn altura libre a espesor H/t = 240/14 = 17.1 no excede de 20.

Por lo tanto, la resistencia a carga axial de los muros confinados por dos castillos cuyo refuerzo
longitudinal son cuatro barras del no. 3 (9.5 mm de diametro) sera:

Para muros interiores Fe = 0.7
Pr = 06x%x0.7(50Ar + 2x4x0.71 x4200) = 21 Ar + 10,020 kg
Para muros exteriores Fe = 0.6
PR =06x%x0.6(50A4Ar + 2Xx4x0.71x4200) = 18 A + 8,588kg
At es el area transversal del muro en cuestidn, en cm?.
Por ejemplo, el muro 11 es interior y tiene una longitud de 299 cm

Pr =21 x (299 x 14) + 10,020 = 97,926 kg

E1.4.5 Revisiéon de la seguridad a cargas verticales
Debe revisarse que la carga vertical resistente sea igual o mayor que la carga ultima actuante, que incluye
los factores de carga de 1.5 para carga muerta y 1.3 para carga viva maxima.

Por ejemplo, para el muro 11:
P, = 35,038 < 97,926 (cumple)

En la Tabla E1.11 se muestran los resultados de la revisidn para carga vertical del resto de los muros de
planta baja. Se aprecia que el muro No 6 tiene una resistencia menor que la necesaria.

Tabla E1.11 Revision por carga vertical de los muros de planta baja

Peso
No t L Atiip Propio Py Fe Pg Resultado
cm cm m? t t t
1 14 684 6.26 6.98 59.4 0.6 181 Cumple
2 14 235 5.23 2.40 324 0.7 79.1 Cumple
3 14 235 4.38 2.40 29.1 0.7 79.1 Cumple
4 14 469 6.84 4.79 50.7 0.7 147.9 Cumple
5 14 200 4.41 2.04 27.4 0.7 68.8 Cumple
6 14 469 8.99 4.79 59.1 0.7 147.9 Cumple
7 14 349 6.32 3.56 42.5 0.7 112.6 Cumple
8 14 274 4.07 2.80 29.9 0.6 77.6 Cumple
9 14 339 4.46 3.46 34.7 0.6 94.0 Cumple
10 14 156 3.07 1.59 20.0 0.7 55.9 Cumple
11 14 299 5.07 3.05 35.0 0.7 97.9 Cumple
12 14 200 3.08 2.04 22.2 0.7 68.8 Cumple
13 14 204 2.09 2.08 18.6 0.6 60.0 Cumple

E1.5 Acciones sismicas

E1.5.1 Acciones sismicas

Para el caso de la determinacidon de las acciones sismicas las NTC-S indican que se deben revisar dos
condiciones: estados limite de seguridad contra colapso y limitacion de dafios ante sismos frecuentes
(inciso 1.8 de las NTC-S, 2017). Para determinar los parametros de diseiio en 2017 se puso a disposicion
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junto con las NTC un programa de cémputo que inicialmente se descargaba en archivo ejecutable para
correr en computadoras personales denominado Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID, 2017). En
dicho sistema, que cubre solamente el territorio de la Ciudad de México, se ingresa la ubicacion del predio
de interés, el grupo de importancia y factores para modificar la respuesta y como resultado se obtienen los
datos para los espectros de disefio. En la FiguraE 1.8 se ha seleccionado una ubicacion para el edificio del
ejemplo, en una posicidn que corresponde a la zona Ill o terreno blando del antiguo lago (especificamente
dentro de la zona llI-b segun las NTC-S del 2004).

Para la determinacion del espectro de disefio se alimentan los siguientes datos:

e Coordenadas geograficas: latitud y longitud;

e Factor de importancia (Grupo B por ser edificio de uso habitacional);

e Factor deirregularidad igual a 1.0 como se revisa mas adelante;

e Factor de comportamiento sismico Q = 2 ya que son muros confinados de piezas macizas;

e Factor de hiperestaticidad, k1= 1.0, debido a que son muros de mamposteria (ver inciso 3.5 de las
NTC-S, 2017).
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Figurak 1.8 Programa de cbmputo SASID

Los resultados se muestran en la figura y son

=  Periodo de vibrar del terreno T, = 1.833s

= Aceleracidn maxima del terreno entre g a, = 0.316

= Coeficiente sismico c = 1.223

=  Periodos caracteristicos T,=172s
T, = 2.38s

=  Cociente entre desplazamientos maximos suelo a estructura k = 0.56

= Aceleracién maxima en el espectro de disefio entre g Amax = 0.299

donde g es la aceleracién de la gravedad (g = 981 cm/s?). Asimismo, se pueden copiar y guardar en disco
la lista de puntos que definen el espectro ineldstico de disefio, por ejemplo para ser usado en hoja de
calculo o en un programa de andlisis estructural.
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E1.5.2 Calculo de fuerzas sismicas con el método estatico

Para calcular las fuerzas sismicas con el método estatico se usa la ecuacion 7.2.1 de las NTC-S, 2017:
C Woh ZWL

Q'R V'IWih

F;
donde W; es el peso del iésimo entrepiso; h; su altura sobre el desplante; Q’, el factor de reduccién por
comportamiento sismico y R el factor de sobrerresistencia.

Si no se conoce el periodo natural de vibrar, T, el factor Q’ se calcula segun la seccién 3.4 de las NTC-S,

2017 como: Q' =1+ (Q — 1)/B/k , donde B = 1 para una fraccién de amortiguamiento critico =
0.05; por lo tanto:

Q' =1+ (2-1)/1/056 =234

El factor de sobrerresistencia se calculacomo R = kR, + k,, donde Ry, = 2 por ser estructura de
mamposteria y k, = 0 si no se conoce T; por lo tanto: R = 2.

El cortante basal, V,, se calcula como la suma de las fuerzas F; de todos los entrepisos o bien como

Vo = cWy/Q'R, para lo cual W, es la suma de los pesos W;, pero donde el cociente debe ser ¢/Q'R =
ag/R. ¢/Q R =1.223/(2.34 x 2) = 0.261 que cumple con ser mayor que ag/R = 0.158.

Calculando con el peso del edificio factorizado para sismo W, s;sm, (que ya incluye Fp = 1.1):

c
Vi = Grg Wasismo = 026132 x 559.71 = 146.26 t

En la Tabla E1.12 se muestra el calculo de las fuerzas sismicas estaticas para cada entrepiso.

Tabla E1.12 Variacion de las fuerzas sismicas ultimas con la altura

Wi hi Wi h; Fu,i Vi
Nivel m t tm t t
5 93.6 12.5 1169.6 41.9 41.9
4 116.54 10.0 1165.4 41.7 83.6
3 116.54 7.5 874.0 313 115.0
2 116.54 5.0 582.7 20.9 135.8
1 116.54 2.5 2913 104 146.3
Sumas 559.71 4083.0 146.3

W; incluye la carga muerta y carga viva accidental multiplicados por el factor de carga para sismo F; = 1.1.

E1.6 Revision del cortante de entrepiso (antiguo método simplificado)

Con la versidn vigente de las NTC-M y NTC-S del 2017 se elimina el uso del método simplificado como
Unica revision para verificar la seguridad estructural ante sismo; sin embargo, se debe revisar que, en cada
entrepiso, y en las dos direcciones ortogonales, se cumpla con una resistencia minima de disefo calculada
con un criterio basado en el anterior método simplificado.

Segun el inciso 3.1.8 de las NTC-M (2017) se verificard que la resistencia a cortante de cada entrepiso, Vg;,
calculada para cada una de las dos direcciones ortogonales de analisis sea mayor que el 80% de la fuerza
cortante de disefo en el i-ésimo entrepiso, V,,;.
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La fuerza cortante resistente del entrepiso se calcula como la suma de las resistencias de todos los muros
alineados en la direccién considerada:

VRi = FR (057]7’” + 0'30-1' + nphfyh )Z AT O; < 33317;,1

donde 7, pp Y fyn son pardmetros del acero de refuerzo horizontal que no ha sido utilizado hasta ahora
en el ejemplo y o; es el esfuerzo promedio de compresion en el entrepiso i para cargas verticales para
sismo (cargas sin factorizar). Para la planta baja la suma de pesos de entrepisos sera el peso total para
sismo:

_ Wiismo _ 58708826
~ YAry, 106834

o, = 4.76 kg/cm? < 3.33 x 3 = 10 kg/cm? (correcto)

Por lo tanto, con el esfuerzo resistencia a cortante de disefio v,, = 3 kg/cm?, y el factor F; = 0.7:
En la direccion X
VR1ix =0.7(0.5 X3+ 0.3 X476 +0) X 42658/1000 = 87.43 t
En la direccion Y
Vr1iy = 0.7(0.5x3+ 0.3 X476+ 0) X 64176/1000 = 131.54 t
Pero al verificar el requisito de resistencia: Vz 1 , = 87.43 < 0.8(146.3) = 117 t (no cumple)

Se ha realizado el cdlculo de los cortantes sismicos con el método estatico tomando conservadoramente el
valor del coeficiente sismico (en la meseta del espectro de disefio) sin conocer el periodo natural de
vibracién, T; sin embargo, es factible recalcular las acciones sismicas tomando en cuenta este periodo
donde la ordenada espectral puede caer en la rama ascendente del espectro de disefio ya que las
construcciones de muros de mamposteria son relativamente rigidas, ademds de que el factor de
sobrerresistencia es mayor para estructuras rigidas.

Muchos programas de analisis permiten calcular directamente los periodos de vibracién y formas modales.
El modelado por computadora se comentara en la siguiente seccion.

F1.7 ANALISIS SISMICO DINAMICO

En las NTC-S (2017) se indica que sera necesario emplear modelos tridimensionales que tomen en cuenta
cuando menos tres grados de libertad por planta, incluyendo los movimientos de traslacién en dos
direcciones horizontales ortogonales y la rotacidn con respecto a un eje vertical, y que representen
adecuadamente las distribuciones espaciales de masa y rigideces laterales.

Se indica que puede realizarse un andlisis modal usando un modelo tridimensional elastico incluyendo los
modos naturales para que la suma de los pesos efectivos sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total
de la estructura.

En este ejemplo se usard el método dindmico modal mediante el espectro de disefio, con el uso del
programa de computo SAP2000. El modelado se realizara por el método de la columna ancha que consiste
en reemplazar los muros por elementos lineales tipo barra (“frame”), colocados verticalmente en el centro
del muro, y que tengan las propiedades mecanicas de los mismos, asi como modelar la parte de los
elementos horizontales que queden dentro del ancho del muro como tramos infinitamente rigidos.

Por lo tanto, los elementos estructurales formaran marcos en la correspondiente direccion del plano de
los muros; asi muros colineales formaran sistemas de marcos planos unidos por elementos horizontales a
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modo de vigas pero que pueden ser constituidos por losas con o sin vigas, dalas, dinteles de aberturas del
entrepiso inferior o bien pretiles o antepechos de ventana del entrepiso superior. En la Figura E1.9
muestra, como ejemplo, el marco del eje Ay el modelo de andlisis correspondiente.

AAISSIIAY s YIS SII I SAASIIAY NS SIIAD, ANNNNNNNNNNNNNNNNRNNY

Zona de momento
de inercia infinito

SIS IIIIY SIS ISl

V2 777277k V2222077777777 ANANANNNNN (NANNANNNNNY

b) EZ B 7 S 7S ESZ N
Figura E1.9 Ejemplo de marco equivalente con el modelo de columna ancha (fachada del eje A)

E1.7.1 Datos generales para el modelo

= Numero de niveles =5

= Altura de entrepiso =2.50 m

= Masa del entrepiso: la masa traslacional, My, se calcula como el peso entre la aceleracién de la
gravedad, g. Si se incluye el peso factorizado ya no se aplicard después el factor de carga:

Azotea: My o, = Wy/g = 93.56/9.81 = 9.537 t-s*/m
Planta tipo, My i, = 116.54/9.81 = 11.88t-s?/cm
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= Masa rotacional.- para el andlisis dindamico incluyendo torsidn de entrepiso por la inercia rotacional
por las masas se requiere estimar la masa inercial por rotacidn alrededor de un eje vertical, Mgot, que
se puede calcular como:

Masa rotacional, Mg, = Mr]/A,
donde J = I, + I,, es el momento polar de inercia de la planta y 4, el drea de esta.

Para el célculo se requiere obtener el 4rea de la planta, el centroide (x., y.), y los momentos de inercia
centroidales respecto a los ejes X, Y. Se ha ubicado el origen coordenado en el eje de simetria al centro de
la planta y sobre el eje A de los muros de fachada que estd a t/2 = 7 cm del pafio.

7.54

)
2] | ® oo0smr|
X

A, =109.03 m?

6.84 ® %
y

x Ve Iy y
I< 15.94 >} TUZ = 7 cm

Dimensionesenm

Figura E1.10 Dimensiones de la losa y calculo del centroide

Ap =15.94 X 6.84+ 7.54 X 1.2 = 109.03 + 9.05 = 118.08 m?

Centros de los rectangulos de forman la losa:

y; =6.84/2-0.07 =3.35m, y,=6.84+1.2/2-0.07 =7.37 m, por lo tanto:

¥, = (109.03 x 3.35 4+ 9.05 x 7.37)/118.08 = 3.658 m

x. = 0 m (por simetria)
Momentos de inercia de la planta y momento polar:

I, = (6.84x15.94% + 1.2x7.54%)/12 = 2351.4 m*

Ix=(15.94x6.843% + 7.54x1.23)/12 + 109.03(3.35-3.66)* + 9.05(7.37-3.66)% = 561.2 m*
Por lo tanto J =2351.4 + 561.2 = 2912.6 m*

Azotea: Mgotaz = WrazJ /A, = 9.54 X 2912.6/118.08 = 235.26 t-s*/m

Tipo: Mgotaz = 11.88 X 2912.6/118.08 = 293.03 t-s>/m

E1.7.2 Propiedades de los diferentes tipos de columna

En el apéndice B de las NTC-M (2017) se dan lineamientos para el modelado de estructuras de
mamposteria. Si el analisis se realiza con marcos planos, la rigidez a flexién de muros considerara un ancho
del patin a compresion (muro perpendicular) a cada lado del alma no mayor que 6t. Sin embargo, si se
realiza el modelo tridimensional no es necesario considerar dichos tramos de muros perpendiculares ya
que el acoplamiento entre muros reproduce el aumento en rigidez debido a sistemas de muros
ortogonales. Por lo tanto se pueden calcular las propiedades de cada muro individualmente.
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En la Figura E1.11 se muestra el calculo de las propiedades de un muro rectangular y la modificacion para
tomar en cuenta el concreto de dos castillos iguales en sus extremos; para ello se usa el calculo como
seccién transformada de concreto a mamposteria mediante la relacién de médulos de elasticidad de los
materiales (el del concreto entre el de mamposteria) n, = E./E,,. Por simplicidad no se ha incluido la
conversion de las barras de refuerzo longitudinal lo cual es una practica aceptada.

Como seccién rectangular:

h— ' Area:  A=tL

l_ﬂ‘_‘ Area de cortante:

""""" A,=AIFF, FF=12

- L .
Momento de inercia (mayor):
I=tL312
Seccion transformada:
h, Lp=L-2h,, A.=heb., n,=E./En
I i ‘b Area:  A=tL,+2n.A,
+ Area de cortante:
’ Lm , A= tL
}‘ L >| Momento de inercia (mayor):

he= 11,312 + 2n, [ boh 312 + A(L-h )4 |

Figura E1.11 Propiedades de las secciones para muros
En la Tabla E1.13 se muestran los datos de los muros y los resultados de los calculos.

Tabla E1.13 Propiedades geométricas de muros

Seccion rectangular Seccion transformada
# t L h. b, Ly A A A, I, A A, I
cm cm cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm?

1 14 684 14 14 656 196 9576 7980 373,349,088 11584.5 9576 598,785,800
2 14 235 14 14 207 196 3290 2742 15,140,854 5298.5 3290 39,697,946
3 14 235 14 14 207 196 3290 2742 15,140,854 5298.5 3290 39,697,946
4 14 469 14 14 441 196 6566 5472 120,355,327 8574.5 6566 224,340,558
5 14 200 14 14 172 196 2800 2333 9,333,333 4808.5 2800 26,737,655
6 14 469 14 14 441 196 6566 5472 120,355,327 8574.5 6566 224,340,558
7 14 349 14 14 321 196 4886 4072 49,593,307 6894.5 4886 105,977,089
8 14 274 14 14 246 196 3836 3197 23,999,295 5844.5 3836 57,975,749
9 14 339 14 14 311 196 4746 3955 45,451,256 6754.5 4746 98,521,013
10 14 156 14 14 128 196 2184 1820 4,429,152 4192.5 2184 14,586,806
11 14 299 14 14 271 196 4186 3488 31,186,049 6194.5 4186 72,003,956
12 14 200 14 14 172 196 2800 2333 9,333,333 4808.5 2800 26,737,655
13 14 203.5 14 14 175.5 196 2849 2374 9,831,958 4857.5 2849 27,896,198

E1.7.3 Propiedades de los diferentes tipos de viga

Para definir los elementos horizontales que acoplan a los muros se calcula las propiedades de losas, vigas o
losas con dinteles y pretiles. En el apéndice B de las NTC-M (2017) se dan los requisitos para definir las
propiedades geométricas de las vigas equivalentes a usar en los marcos de columna ancha que se repiten
en la Figura E1.12 se muestra la consideracion para estimar la rigidez a flexidn en losas, con o sin pretiles,
tomando un ancho de cuatro veces el espesor de la losa a cada lado de la viga o dala, o de tres veces el
espesor de la losa cuando no se tiene viga o dala.
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b) incluir pretiles c) losa con

tIosa o |
a) ancho equivalente (seccion transformada) trabe o dala Miea ¢) slo losa

Figura E1.12 Modelado de losas con vigas o dalas y/o pretiles

En el caso del ejemplo se tomardn en cuenta las dalas con tramo de losa que se muestran en la Figura
E1.13.

Losa sin dala ni trabes Dala de fachada con losa a un lado

30 14 40
10 f T 3°I %’.ZZZZ]
30%10 cm L: 30x54,10 cm

Dala 14x30 cm

Dala de fachada con pretil
14

Dala interna con losa a ambos lados

40 (14, 40 -
gl | [t DIM
I—’ 65 Pretil 14x65 cm
T: 14,94 cm 0
Dala 14x30 cm t, =14 cm " |
tr =10cm s | | ——" :
L: 30x54,10 cm
Dimensiones en cm Dala 14x30 cm

Figura E1.13 Secciones dalas y losa

Es factible calcular las propiedades de cada seccidn, algunas siendo rectangulares, otras como seccién “T”
o seccién “L”; sin embargo, dichas geometrias pueden ser calculadas automaticamente por el programa de
computo (SAP2000). En el caso de la seccidon compuesta por elementos de concreto (dala y losa) y muro de
mamposteria como pretil, se debe usar la seccidn transformada del material para calcular la rigidez a
cortante y a flexion alrededor de un eje horizontal. Tomando en cuenta la subdivisién en rectdngulos
realizada en la Figura E1.14, se realiza en la tabla el calculo de los momentos de inercia de cada figura y el
momento de inercia respecto a eje centroidal del conjunto por el teorema de los ejes paralelos.
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Dala de fachada b =bi/n . A=byh, 1= byh12
con pretil A= IA, Y. =AY /A
"Eﬁ \ ]i,X'X = Ii + A1 (yc - yi)2 » Ix-x= ZIi,:.(-x
'S ) )
D 14
* No no| B B | MfY A Ay h lixx
cm cm | ecm | cm cm? cm® cm* cm?*
65
10 1| 14| 14 [14] 88 | 196 | 17248 | 3201.3 | 552,298
40 2 | 7] 1a] 2 | 51555 102 | se81 | 22100 | 4670
w0 |y 110 3| 1| 14| 14 [ 30| 15 | 420 | 6300 | 31500 | 200,689
. 4| 1|4 | 40 | 10| 25 | 400 | 10000 |3333.3 | 43,901
| Sumas| 1118 | 39209 861,567
14

Dimensionesen cm

A=1118 cm? I = 861,567 cm*

L Y. = 39209/1118 = 35.07 cm -

)| = E. = 113137 kg/em? A”bz. EP;/ Fszfa'i”ead°S)
E,,= 16000 kg/cm? 0 DIen A= Raima

n=E/E, =707

4] ]
3 Para transformar mamp-—concr:

oner = tmamp / N=14/7 =2 cm

A,=1118/1.2 = 931.7 cm?

Figura E1.14 Seccién transformada de losa con pretil

E1.7.4 Modelo por computadora

Con la anterior informacién de cargas sobre las losas, masas inerciales y rotacionales por entrepiso y
geometria del edificio se procede a formar el modelo de columna ancha tridimensional. Para este ejemplo
se supondrd la edificacién empotrada en la base por lo que se da la fijacidn de los seis grados de libertad
en los nudos inferiores de las columnas de planta baja (tres desplazamientos lineales y tres giros).

En la Figura E1.15 se muestra el modelo en SAP2000 de un entrepiso y en la Figura E1.16, donde se ha
definido para cada nivel de losa una restriccion (“constraint”) de diafragma rigido en el plano horizontal o
XY. Se cuenta con la ventaja de trabajar la geometria de la mitad del edificio y después “replicarlo” con
simetria haciendo una copia de espejo respecto al eje 1 (el eje central). Posteriormente el entrepiso se
replica o copia verticalmente para formar los siguientes cuatro niveles.

Figura E1.15 Modelo de columna ancha en SAP2000, un nivel
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Figura E1.16 Modelo completo del edificio en SAP2000

En el programa de computo se adicionan las cargas sobre los muros como puntuales, o bien como cargas
lineales uniformemente distribuidas sobre muros y cerramientos de puertas y ventanas como se muestra
en la Figura E1.15. Una opcién adicional es crear placas de elemento finito y modelar los sistemas de losa o
solo usarlas para aplicar cargas uniformemente repartidas de losa sobre los elementos verticales.

E1.7.5 Periodos de vibracion

Los resultados del analisis dindmico modal espectral incluyen los periodos y modos de vibrar, asi como
desplazamientos totales y de entrepiso en cada marco o muro y los elementos mecanicos (carga axial,
fuerza cortante, momento flexionante, momento torsionante) en muros y vigas.

Modo Direccién x Direcciény
1 0.2585 0.2985
2 0.0773 0.0807
3 0.0422 0.0421

En la Tabla E1.14se consignan los desplazamientos del centro de masa en cada nivel y en cada una de las
dos direcciones principales. Los desplazamientos obtenidos del analisis han sido multiplicados por el factor
de comportamiento sismico, Q = 2.

Tabla E1.14 Desplazamientos y cortantes de entrepiso obtenidos del andlisis dinamico

Direccidn x Direcciény
Nivel Desplaz (cm) Fza Cte (ton) Desplaz (cm) Fza Cte (ton)
5 0.55 20.18 1.03 26.99
4 0.44 38.02 0.81 51.16
3 0.33 50.92 0.57 67.92
2 0.20 59.57 0.32 78.41
1 0.08 63.80 0.13 83.17
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Tabla E1.15 Comparacion de fuerzas cortantes actuantes y resistentes (en ton)

DIRECCION X DIRECCION Y
Muro Va P Vr Muro Va P VR

8 6.88 30.47 14.91 1 10.25 40.82 18.42
9 8.00 34.76 25.35 2 3.45 22.28 8.13
10 1.65 20.69 9.35 3 5.90 20.20 7.70
11 5.37 33.56 15.43 4 6.47 35.79 14.21
12 5.27 21.65 10.43 5 4.21 25.89 11.34
13 8.20 18.37 10.98 6 12.87 54.93 24.91

7 4.85 30.10 11.25

También se muestra la fuerza cortante total que actua en cada entrepiso para cada una de las dos
direcciones. Se aprecia que la carga resistente excede a la actuante en todos los muros; por lo tanto la
seguridad es adecuada.

E2 Disefilo de muros sobre vigas

Se revisan el esfuerzo normal en los muros y la flecha. Las ecuaciones tienen un formato que es
conveniente para la revisidon de un caso particular. Se requiere un poco mas de esfuerzo para utilizarlas
para el disefio. Veremos ambos casos. Es pertinente aclarar que en esta seccidn de la norma se establecen
requisitos minimos para que los esfuerzos normales en el muro que se apoya en la viga y las flechas de
dichas vigas estén en los limites requerido. Sin embargo, el peralte de la viga puede estar regido por
requisitos de resistencia a flexidn ante sismo u otra condicién de carga.

E2.1 Revision de un muro

Supongamos un muro de planta baja de una estructura de 3 niveles mas un sétano. El muro esta
desplantado sobre una trabe en planta baja y esta alineado con apoyo izquierdo, como se muestra en la
Figura E2.1.

i Geometria:
; P, /A1=3 kg/cm? =12 em
:: llllllll 4 L =265cm
L, =500cm
A+ En=9000 kg/cm? a=1L/L,=0.53
o t=12 cm
=
c=1175cm
o _-w,=5kg/cm Cmax = (_Lv —L)/2=1175cm
| By | C/Cmax =1.0
JT “[] h,=50
Py .
l _ Erl L r ~ Materiales:
=175 4 b=25 Piezas macizas artesanales

\ L=265 fi = 30 kg/cm?
| 1,=500 E,, = 300f,, = 9000 kg/cm?
f! =250 kg/cm?
E; = 14000,/f; = 221359.4 kg/cm?
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Viga de apoyo:

b, =40cm

h, =25cm

I =52083 cm*

Cargas:

P = 9540 kg (=3 kg/cm? A)
w,, = 5 kg/cm

Figura E2.1 Ejemplo de muro sobre viga

E2.2 Revision del esfuerzo normal en el muro
El normal maximo en el muro no debe exceder el esfuerzo normal maximo resistente de la mamposteria,
esto es (ec 3.1.4)

fem < 0.6/

El esfuerzo normal maximo en uno de los extremos del muro (el extremo que esta sobre el apoyo), es (ec
3.15)

fem = FeePu/Ar

donde F es el factor de concentracion de esfuerzos que se calcula para L/L,, < 0.9 con (ec 3.1.7)
Fep = (3.2K — 7.8)k,
donde k. = 0.5 para el caso en que ¢/Cipax = 1 (ec3.1.8) y
1
K= (Eth?,>4
Eflf;

(ec 3.1.9), para calcular K es necesario determinar f; que es un factor que reduce a la inercia dependiendo
de la carga que estd directamente sobre la viga w,, = 5 kg/cm, (ec 3.1.10y ec 3.1.11)

fi =L=og43- w, =&t(a4—4a3+8a)=134k /cm
I W, + 5wy, TP Ay 8

de donde

K = 4.24
y consecuentemente

Fep =2.89
El esfuerzo normal maximo es entonces

kg

=8.67—
fCM sz

< 0.6f,, = 18 kg/cm?

El peralte propuesto es suficiente.

En el caso en que el esfuerzo maximo sea mayor al resistente, es necesario disminuir el valor de K ya que
si se reduce K también se reduce el esfuerzo normal mdaximo. Para reducir el valor de K, puede optarse
por aumentar el peralte (/) o aumentar el médulo de elasticidad del concreto de la viga (Ef). Reducir la
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carga, w,, no suele ser un valor que el disefiador pueda controlar. Aunque podria argumentarse que
también es posible reducir el médulo de elasticidad de la mamposteria, esto no es efectivo ya que implica
que la resistencia a compresion de la mamposteria es menor. Analizando esa posibilidad se observa que el
modulo de elasticidad, Ef, es proporcional a fm. pero K solo se reduce con la raiz cuarta de la reduccién de
E,,. Esto significa que la resistencia de la mamposteria se reduce mds rapidamente que K por lo que no
conviene reducir el médulo de elasticidad de la mamposteria para reducir K.

E2.3 Disefio del peralte de la viga por esfuerzo maximo

De la revisidn anterior, se puede ver que se puede determinar el valor de K de modo que el esfuerzo
maximo sea igual al esfuerzo resistente. Con el valor de K conocido es posible determinar la inercia de la
viga y el peralte de la misma si se fija el ancho. El peralte asi determinado, es el peralte minimo que puede
utilizarse para pasar por esfuerzos. Veamos, igualando el esfuerzo maximo con el resistente, se tiene

P, ,
(32K — 78)kc x - = 0.6/,
t

de donde se puede despejar K

0.6f,, X kA—ITJ +78
Kyiseno = U = 6.188
disefio 3.2
dado Kjjiseiio S€ puede despejar la inercia de la viga
EtL3
Ljiseno = =5———— = 57596
wene Kgiseﬁo Effl

Suponiendo que el ancho de la viga se conserva el peralte puede determinarse facilmente como:

1

Iicox\3
Ry giserio = (12 M) =30.2 cm
b,
Debe verificarse que el peralte no sea menor al minimo L,,/h,, = 14, esto es hy, ;in = L,,/14 = 35.7. Por
esfuerzos es posible utilizar un menor peralte que el propuesto, falta la revision de la flecha.

E2.4 Revision del peralte de la viga por flecha
Para cumplir con la flecha reglamentaria, la longitud de la viga de seccidn rectangular entre su peralte
debe ser menor que (ec 3.1.12)

El valor de los pardmetros el mismo que para los incisos anteriores, de modo que

Ly
- =10<13.24

v

El peralte propuesto, es menor que el minimo permitido por flecha. El peralte minimo por flecha seria h,, =
13.24 X L, = 37.77 cm y que es mayor al minimo permitido de 35.7 cm. Domina la flecha en este caso

, . ,
E2.5 Peralte minimo variando P, /At Y fm

Para tener una visién del valor minimo de L, /h, variando el esfuerzo en el muro P,/Ar, que esta
relacionado con el numero de niveles, y la resistencia a la compresién de la mamposteria, con los mismos
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parametros que en las secciones anteriores, se preparo la Tabla E3.1. Se identifica con un cédigo de color
los casos en los que rigid el esfuerzo, la flecha o la restriccion de peralte minimo. Se observa que rige el
esfuerzo maximo para mamposterias de baja resistencia a la compresion y el esfuerzo sobre el muro es
elevado. Si la resistencia a la compresion es mayor, tiende a regir la flecha. En los casos en que el esfuerzo
sobre el muro es muy pequefio, rige el peralte minimo.

Tabla 2.1 L,,/h,, minimo variando el esfuerzo sobre el muro, P, /Ay v la resistencia a
compresion de la mamposteria f;,

fm (kg/cm?) [Ep, = 350/,]

P,/Ar 15 25 50 75 100
15 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
3.0 12.9 13.2 13.2 13.2 132
45 10.7 11.7 11.8 11.8 11.8
6.0 9.5 10.0 10.8 10.8 10.8
7.5 8.9 9.1 10.1 10.1 10.1
9.0 8.5 8.5 9.5 9.5 9.5

xx rige el esfuerzo a compresion en la mamposteria
xx rige la flecha
xx rige el peralte minimo
Obsérvese que los resultados de la tabla estan normalizados de modo que son independientes de la longitud

de la viga.

El médulo de elasticidad del concreto de la viga tiene un efecto importante tanto en esfuerzo maximo como
en la de la flecha, por lo que debe tenerse cuidado en la determinacién de este valor.

Otra variable interesante es la carga sobre sobre la viga w,,, esta carga tiene también un efecto considerable
ya que reduce la inercia de la viga de soporte. Esta carga es la carga tributaria a la viga que incluye el peso
propio de la misma. Esta carga puede ser importante en algunos casos como cuando la viga tiene la carga
tributaria de jardineras o cuartos de maquinas.

E3 Muros diafragma

Los muros diafragman contribuyen significativamente a la resistencia y rigidez lateral de la estructura por lo
que para el andlisis deben modelaste en forma apropiada. Las normas incluyen un procedimiento para
modelar los muros mediante una diagonal equivalente. Sin embargo, puede utilizarse otro método
reconocido. De cualquier forma, es necesario calcular los pardmetros del modelo de la diagonal equivalente
para el disefio. En el caso de utilizar la diagonal equivalente, se obtendra una fuerza axial en la diagonal. Se
asume que la demanda de resistencia a fuerza cortante en el muro corresponde a la componente horizontal
de dicha fuerza y que la carga axial sobre el muro es la componente vertical.

La norma contempla tres modos de falla para los muros diafragma 1) por aplastamiento de la diagonal, 2)
por deslizamiento y 3) por tensidn diagonal.

Estimaremos la resistencia de cada uno de los modos de falla para el caso de un muro diafragma de piezas
artesanales macizas en un marco de concreto con 7m de claro centro a centro de columnas (figure E4.1)
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Muros diafragma

Geometria:
| P | H =300cm
i . i L =660 cm
D hV=7o_,,4i,,f ,,,,, - I ,,,,, t=12cm
! - | b, = 25cm
b=25 ¢, 4 . b, I h, =70 cm
e 7 | b. = 40 cm
A ~ S c
N fe ~ || H=300  h,=40cm
! Y i
! b Y l Materiales:

* fm = 35 kg/cm?
vy, = 3 kg/cm?
E,, = 600f, = 21000 kg/cm?

E; = 140004/, = 221359 kg/cm?

Refuerzo:

Prfyn = 3 kg/cm?

Figura 3.1 Muro diafragma

E3.1 Resistencia al aplastamiento

Para utilizar la ec 4..3.1 es necesario calcular la geometria de la diagonal equivalente. Primero se deben
calcular las longitudes de contacto, (ec 4.2.2 y 4.2.3), el momento de inercia de la trabe, de las columnas y

el angulo de inclinacién de la diagonal:

b.hd . b,h3 . H
I. = o - 213333 cm L, = o - 714583 cm®* 6, = atan (Z) = (0.32663 rad
1
==|l=—) = .5 cm
¢ 2\E,tsen26,
1
4EfL,L 4
t,=m (—) = 680.3 cm
E,,tsen 260,

La longitud y ancho de la diagonal equivalente (ec 4.2.4, ec 4.2.1) quedan:

1
l; = (H*+ 1?2 =725cm

1

—.[p2 2 —

b; = min{ 2 €c+45=3555cm _ 181.2 cm
l;/4 =181.2
La resistencia a corte por aplastamiento de la diagonal, con Fp = 0.6 es
Vg = 0.4Fgf,bt - cos 6; = 16632 kg

E3.2 Resistencia por deslizamiento
La resistencia esta dada por la ec 4.4.1, timando a F = 0.7, se tiene
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0.4v,,Ar
VR =
1—-09Fztan 6y,

= 9322.4kg

E3.3 Resistencia por tension diagonal
Se calcula la resistencia utilizando las ecuaciones del capitulo 5. La fuerza resistida por la mamposteria es
(ec5.4.2)

Vg = Fr [(0.5vp,A7) - f]

considerando la carga sobre elmuro P = 0. El factor que toma en cuenta la relacién de aspecto
del muro H/L = 0.455, es (ec 5.4.3)

H

1.5 si—<0.2
f= L

1.0 si H > 1.0

.0 si =L
en este caso se debe interpolar
15—
f=1+55—7%x(0455-1) =134

Tomando Fr = 0.7, se tiene
Vinr = Fg [(0.5v,,A7) - f] = 11151 kg
La contribucidén del refuerzo es (ec 5.4.4)
Vsg = Frl) Dn fyhAT
donde 1 esta dado por le ec 5.4.5

__ Vmr
FRthyhAT

y los valores de kg y kq por las ec 5.4.7 y 5.4.8 respectivamente, en este caso

- {1.3 siH/L<1.0 _
0=11.0 siH/L=15"

kl = l—aphfyh = 0.865

n (koki — 1) + 14

1.3

Es necesario verificar que
ky < (1 =0.1f,fha) = 0.843

por lo tanto k; = 0.843; 14 esta dado por la ec 5.4.9, que para el caso de una mamposteria con
fim = 35 kg/cm?, se tiene

. kg
0.75 sify; =9 MPa (90—2

Ns = cm ) =0.55

., kg
0.55 sif, < 6 MPa (60 cﬁ)

El valor de 15 debe ajustarse si py fyn > 0.1fanfin,
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3 % 0.1(1)(30)

por lo tanto no es necesario ajustar 1. Con los valores de kg, k; y 15 calculados, ya se puede
determinan, como

— VmR
FrDnf, yhAT

y la contribucion del refuerzo, considerando Fz = 0.7, como

Ver = Fr1) Pn fynAr = 10535.9 kg

La Resistencia total del muro por tensiéon diagonal es
VR - VmR + VSR - 21867 kg

La resistencia a corte del muro es la minima de las calculadas anteriormente, en este caso rige la
resistencia por deslizamiento

Ve = 9322 kg

E3.4 Resistencia a corte variando H/L vy f,

Para tener una idea un poco mas clara de cémo varian las resistencias para los distintos modos de falla se
presenta un ejemplo en el que se conserva la altura del muro y se varia su longitud y la resistencia a
compresion de la mamposteria. Las escuadrias del marco se proponen en funcién del claro

Tabla 3.1. Propiedades mecdnicas de los materiales y geometria del marco

Parametro Definicidn

Resistencia a compresion diagonal de la mamposteria (ver

I !
Vm = 0.6/ fm justificacion de esta expresion mas adelante).

, Resistencia a compresion de disefio del concreto en el
Je =250 marco
Ef = 14000@ Médulo de elasticidad del concreto
E,, = 600f,, Médulo de elasticidad de la mamposteria
H =300 Altura del muro
ty =12 Espesor del muro

Relacién de aspecto del muro. Se toma como variable

w=H/L independiente. Ya que H tiene un valor fijo, L se obtiene a

z=h./h, = 0.85

hy, = (L + h.)/10

partir de esta expresion para un w dado: L = H/w

Cociente entre la dimensidén de la columna paralelo al plano
del marco (h.) y el peralte de la viga (h,)

Dimensién de la columna perpendicular al plano del marco.
Se asume que la columna es cuadrada.

Peralte de la viga, igual a un décimo del claro del marco
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b = {0.25 sih, < 0.4  Ancho de laviga. Para valores de h,, entre 0.4y 0.2, se
v (040 sih, <20 interpolalinealmente

En la Figura E3.2a se muestran las resistencia de cada uno de los modos de falla en funcién de la relacién de
aspecto. Para el modo de falla se consideraron dos casos, en el primero (con linea continua) se considero el
muro con la cuantia minima (pyfyn = 3 kg/cm?); en el segundo caso (linea punteada) el muro no tiene
refuerzo horizontal. La resistencia a compresion de la mamposteria se fijé en f,;, = 90 kg/cm?. En la figura
Figura E3.2b se muestran las resistencia ahora en funcién de la resistencia a compresién de la mamposteria,
suponiendo, como se menciond arriba, que la resistencia a compresién diagonal de la mamposteria puede
calcularse en funcién de la resistencia a compresion. La relacidn de aspecto se fijoenw = H/L = 0.8.

Tension diagonal Deslizamiento Aplastamiento
,,,,,, Prfyn=0 kg/cm? I

Prfyn=3 kg/cm?

T (kg/cm?)
T (kglcm?)

fm=90 kg/cm?2 1Iyd ' |  H/L=0.8
0 ' ' L O t—T T T T T T Tt
0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
w=H/L fm
a) b)

Figura E3.2 Resistencia a corte de los distintos modos de falla: a) en funcién de la relacién de aspecto, b) en
funcion de la resistencia a compresion de la mamposteria.

Los muros largos (H/L < 0.6) tienden a fallar por deslizamiento. A medida que el muro es mas esbelto la
falla dominante es por tension diagonal, si es que el muro no tiene refuerzo horizontal. Sin embargo, si la
resistencia a compresion de la mamposteria es muy baja o el muro tiene refuerzo horizontal, el modo de
falla dominante es por aplastamiento.

El cambio de la pendiente en las curvas de resistencia a corte por aplastamiento, se deben a que el ancho
de la diagonal, cambia de I;/4 al valor obtenido con (#% + £2)'/2 /2, en funcién de las longitudes de
contacto del muro y el marco. En el caso de la figura E4.2a la variacién de las longitudes de contacto es
debido al cambio de las escuadrias de los elementos del marco, el médulo de elasticidad es fijo; en el caso
de la figura Figura E3.2b el cambio en las longitudes de contacto se debe al cambio en el médulo de
elasticidad, las escuadrias son fijas.
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Los cambios de pendiente en la curva de resistencia a corte por tensidn diagonal sin refuerzo en la figura
Figura E3.2a se debe al factor f(H/L) que esta en funcidn de la relacién de aspecto. En el caso del muro
con refuerzo, el cambio de pendiente para H/L = 1 es casi imperceptible porque en ese caso los cambios
de pendiente se deben al producto de kf; k, es constante para H/L < 1y se va reduciendo para valores
de H/L > 1 donde f se hace constante e igual a la unidad.

En la figura E4.2.b el cambio de pendiente en la resistencia a corte por tensién diagonal del muro con
refuerzo cuando f,;, = 30 kg/cm?, se debe a que para valores de f;;, < 30 la cuantia resistente efectiva
(ver comentario de la seccién 5.4.3.4)



