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INTRODUCCION

El presente trabajo es importante porque es una buena opcion constructiva en el
ramo de la construccién en Nicaragua, ya que presenta a nivel latinoamericano
muchos problemas sismicos, por lo cual se pretende construir estructuras seguras
que satisfagan las diversas necesidades de resistencia ante cualquier evento
sismico, es por eso que se busca un sistema que minimicen un poco los efectos

causados por un sismo.

Es por eso que abordamos primero las caracteristicas generales del sistema
constructivo de mamposteria en Nicaragua. El cual hacemos una breve descripcion
del sistema constructivo y de los materiales que lo componen asi como la

clasificacion de los principales productos construidos con este sistema constructivo.

Posteriormente se presentan las principales ventajas y propiedades de la

mamposteria como sistema constructivo.

Asi mismo se plantea la aplicabilidad de este material en la construccion de nuestro

pais y sus principales usos como material de construccion.

Finalmente un manual paso a paso del proceso constructivo con mamposteria,
también hacemos énfasis en los equipos, herramientas y accesorios que se
necesitan en el sistema de mamposteria en el pais, asi como detalles estructurales

de este sistema.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

v' Elaboracion de un manual del proceso constructivo de la
mamposteria en Nicaragua que sirva de base a los profesionales

del ramo de la construccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Identificar las caracteristicas de la mamposteria como sistema

constructivo.

v' Valorar las ventajas de este material de construccién.

v' Determinar la aplicabilidad de este material en la construccion

de nuestro pais.

v' Elaborar un manual del proceso constructivo con mamposteria.
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ANTECEDENTES

Los primeros intentos del hombre para protegerse del frio y de los animales, se
basaron en una minima modificacion del medio natural. La adecuacion de cuevas a
caverna naturales y la confeccion de chozas rudimentarias con piedras pegadas
con barro eran tentativas para lograr una morada estable que no presuponia una
idea clara de construccion. En las burdas construcciones primitivas los grandes

bloques de piedras era utilizado sin modificaciones sensibles en su estado general.

El empleo de unidades de material excesivamente grandes, determiné una

preponderancia entre el volumen del material de cerramiento y el espacio cerrado.

Para detallar lo que ha sido el desarrollo de la construccién basado en bloques a
través de la historia, nos remontamos a sumeria (4.000 A.C) donde inventaron la
ciudad, lairrigacion, la escritura, los nimeros, la rueda y el molde. Produjeron adobe

de barro con paja, elaborados en moldes de madera y secadas al sol.

Luego perfeccionaron la técnica y se producen los primeros ladrillos (adobe al

horno) que se pegaban con betin o alquitran.

En el Antiguo Egipto, fueron muchas las obras construidas en mamposteria. En
donde predominaban las construcciones mortuorias como piramides, cementerios y
observatorios astrondmicos, los cuales han sobrevividos a guerras, terremotos y
decadencia, siendo hoy testimonio de una extraordinaria civilizacién. Sobresalen
monumentos como los de Tebas, Karnak, Luxon y Tumbas como los de Kefren,
Micerino y Keops; esta Ultima, llamada pirdAmide de Gizeh, que es una de las

mayores construcciones individuales que se hayan realizado.

Su construccion se inicio en el afio 2.700 A.C y dur6 aproximadamente veinte afo,
con una altura de 146,59 metros, una masa de piedra de 2, 500.000 m3 bloques de
piedra, con un peso de 2,5 toneladas cada uno y pegados con mortero de yeso

impuro, marcando el maximo desarrollo en la construccion de este tipo de tumbas,
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tanto por su tamafio como por la envergadura de los medios empleados en su

eleccion.

Aungue la mamposteria ha estado ligada al desarrollo del hombre en toda la historia,
hasta el momento se habia utilizado sin refuerzo, y es el afio 1813 cuando se emplea
refuerzo en una chimenea y en tineles en Inglaterra, construidos con piezas de

arcilla.

En el afio 1824 se inventa y patenta el cemento Portland, por el inglés Josep Aspdin.
Con el descubrimiento del cemento se penso en productos que no tuvieran que ser
labrados, como la piedra y se desarrollé en 1850 el bloque de concreto. El bloque
de concreto era solido hecho a mano en cimbras de madera, muy pesado ya que
era elaborado en tamafos grandes y por ello dificil de manejar. A finales del siglo
XIX se ide6 el bloque hueco, observado que sus propiedades continuaban siendo
satisfactorias a pesar de los huecos y desde ese momento los bloques solidos

empezaron a desaparecer.

En el mismo afio se inventa el blogue de concreto, se patenta el concreto reforzado.
Y dieciséis afos después, el francés Francois Hennebique construye factorias en
Nantes y silos e Génova y Estrasburgo utilizando por primera vez el concreto

reforzado.

En afio 1866 se inventa el ladrillo sillico- calcareo trayendo otra alternativa para la

construccion en mamposteria.
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JUSTIFICACION

Por milenios, la humanidad ha construidos toda clase de estructuras utilizando
mampuestos de piedras, tierra, arcilla cocida y en tiempos mas recientes,
compuestos de cementos. AUn mas, en nuestro pais la mayor parte de todas las
edificaciones que se construyen anualmente estan estructuradas con ladrillos de

arcilla cocida o de concreto.

Los sismos fuertes que han tenido lugar hasta la fecha en nuestro pais, por ejemplo
el sismo de 1972; han mostrado en la mayoria de los casos, que las estructuras de
mamposteria estructurales han sido las mas afectadas y han producidos pérdidas
de vidas humanas considerablemente, comparadas con otros sistemas
estructurales. En la mayoria de los casos, es tipo de falla ha estado relacionado con
las deficiencias caracteristicas de esta tipologia constructivas, como son: disefio
deficiente, malas conexiones, diagramas de pisos excesivamente flexibles y

morteros de mala calidad entre otros.

Dando a entender que estas construcciones, es importante para el ingeniero
calculista realizar un disefio adecuado de todos los elementos estructurales,
tomando en consideracion la seguridad, resistencia, economia y apariencia. Pero
es igualmente importante que se especifiguen en las memorias los requisitos
constructivos. Por lo tanto, con un conocimiento adecuado del comportamiento, el
analisis, el disefio y los requisitos constructivos de los muros de mamposteria
estructural, van a permitir que las fallas que en muchos casos pueden ser

catastrofico no se vuelvan a cometer.

Capitulo 1, se hace una resefia historica de la mamposteria y como han
evolucionado estas a través de los afios. Se definen los diferentes tipos de muros
de mamposteria estructural, que esta referenciados en la RNC-07 Y NTON 12 008

09 y se presentan algunos sistemas constructivos en mamposteria.
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Capitulo 2, En este capitulo se describe el comportamiento de los muros de
mamposteria, se presentan varios analisis para las diferentes solicitaciones de
cargas (como son comprension pura y flexo- compresion) y diferentes puntos de
aplicaciones (como son paralelas y perpendicular al plano) y se analiza el modulo

de elasticidad de la mamposteria.

Capitulo 3, Define los materiales para la construccion de muros de mamposteria
principalmente desde el punto de vista de las propiedades necesarias para un buen

comportamiento de los componentes dentro del muro.

Capitulo 4, Este se enfoca en el andlisis y disefio de muros de mamposteria, se
analizan configuraciones estructurales en altura y planta, analisis de las cargas
actuantes en las edificaciones y se analiza la resistencia de los muros tanto paralelo

como perpendicular al plano.

Capitulo 5, En este capitulo se trata de explicar y ejemplificar lo que es disefio y

andlisis de vigas y columnas.
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MARCO TEORICO

La elaboracion de este documento esta distribuidos en cinco capitulos

en el cual abarcan los siguientes:

~

GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS DE MAMPOSTERIA.

J

CARACTERISTICA DE LA MAMPOSTERIA COMO MATERIAL
COMPUESTO.

MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA LA MAMPOSTERIA.

ANALISIS Y DISENO DE MUROS DE MAMPOSTERIA)
ESTRUCTURAL.

J/

« ANALISIS Y DISENO DE VIGAS Y COLUMNAS DE|
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL.

J
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1. GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS DE
MAMPOSTERIA.

1.1 Definiciéon de Mamposteria

La mamposteria es el elemento estructural resultante de la union de piezas
formadas por distintos materiales, naturales o artificiales, con un mortero que
contribuye a la ligazén entre éstas y que influye en las caracteristicas del elemento

estructural que se forma. (Beltran & Sanabria, 2016)

1.2 Clasificacion de Mamposteria

1.2.1 Mamposteria Estructural

1.2.2 Mamposteria Confinada.

Es cuando la mamposteria se encuentra enmarcada usando
elementos estructurales, por ejemplo una estructura de

concreto armado.

1.2.3 Mamposteria Reforzada.

Es cuando en los espacios huecos al interior de los bloques
van barras de acero, (aparte del relleno con mortero),

decimos que se trata de mamposteria.
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1.2.3.1 Mamposteria Reforzada Totalmente

Inyectada |
Es cuando todas las celdas de las unidades que forman el
muro se encuentran llenas de mortero de relleno.

1.2.3.2 Mamposteria Reforzada parcialmente

Inyectada
Es cuando solo las celdas de las unidades que tienen refuerzos se encuentran

llenas de morteros de relleno.

1.2.3.3 Mamposteria de Muros Confinados

La mamposteria confinada consiste en la construccion de

muros con unidades de mamposteria de perforacion
vertical, horizontal o maciza, unidas por medio de mortero,
y reforzados de manera principal con elementos de
concreto reforzado que se construyen alrededor de este.

Algunas caracteristicas de estos muros son: los elementos de confinamiento son
vaciados después de la construccion de la mamposteria, su funcionamiento es
monolitico y los muros deben ser continuos desde la cimentacion hasta la cubierta

y sin ninguna abertura.
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1.2.4 Mamposteria Simple.

Se ejecuta con un mortero de cal o cemento. Las
piedras deben adaptarse unas a otras lo mas posible
para dejar el menor porcentaje de huecos relleno de
mortero. Unicamente se admitira que aparezca el ripio

al exterior si va a ser posteriormente revocada.

1.2.5 Mamposteria en Piedra

Es tipo de mamposteria tiene como funcion principal
servir de muro perimetral o decorativo, este sistema se
emplea debido al bajo costo del material, en este caso

la piedra que por lo general el banco de material es

cercano a la obra.

1.2.6 Mamposteria en Cavidad Reforzada

Es la construccion realizada con dos paredes de
piezas de mamposteria, separadas por un espacio
continuo de concreto reforzado en funcionamiento

compuesto. Este sistema estructural se clasifica para

efecto de disefio sistema resistente, como uno de los
sistemas con capacidad especial de disipacion de

energia en el rango elastico.
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1.2.7 Mamposteria sin Mortero

Este tipo de mamposteria no se emplea ningln mortero. Hay
que escoger los mampuestos uno a uno para que el conjunto
tenga estabilidad. Se emplean piedras pequefas, llamados

ripios, para acufiar los mampuestos y rellenar los huecos

entre estos.

1.2.8 Mamposteria Concertada

Es aquella cuyos mampuestos tienen sus caras de junta 'y de
parametro labradas en formas poligonales, mas o menos
regulares, para que el asiento de los mampuestos se realice

sobre caras sensiblemente planas.

» No se admite el empleo de ripios.
» Los mampuestos del paramento exterior deben

prepararse de modo que las caras visibles tengan forma poligonal.

1.2.9 Mamposteria Careada

Es la mamposteria cuyos mampuestos se han labrado
Unicamente en la cara destinada a formar el paramento
exterior. Los mampuestos no tienen formas ni

dimensiones determinadas. En el interior de los muros

pueden emplearse ripios pero no en el paramento visto.
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1.3 Componentes de Mamposteria

» Cemento: Es el responsable de dar las resistencias iniciales. Pueden existir

morteros fabricados con cemento Portland o cemento de mamposteria.

» Cal: Complementa las propiedades del cemento, dandole mayor manejo,
plasticidad y retencion de agua.

Las principales propiedades que brinda el adicionar cal a la mezcla de

mortero son:

» Adherencia: La cal permite mayor adherencia entre el mortero y las unidades

de mamposteria.

» Trabajabilidad: La cal permite al mortero ser moldeable incluso al contacto
con unidades porosas y muy absorbentes. Esta caracteristica se debe
directamente a la gran capacidad de la cal de retener agua por su mayor area
superficial y la forma aplanada de las particulas, permitiendo que exista mas
lubricacion en la mezcla y por lo tanto mayor manejo.

» Flexibilidad: al adicionar cal a la mezcla de mortero, ésta permite
movimientos entre piezas.

» Curado de fisuras: Los morteros con cal tienen la capacidad de auto
repararse ya que al reaccionar con el agua éste puede salir atreves del agua
de evaporacion, generandose una lechada en las fisuras y haciendo que
éstas se sellen.

» Agua: Cumple la funcién de hidratar y dar manejabilidad a la mezcla, y su
importancia en los morteros es alta, por lo que se debe entender muy bien
su funcién. Mayores cantidades de agua incrementan la adherencia y la
manejabilidad pero se disminuye la resistencia y aumentan los cambios

volumeétricos.
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» Agregados: Representan en volumen la mayor porcion de la mezcla. Es
importante tener en cuenta su gradacion y contenido de finos, pues esto

puede disminuir o aumentar la resistencia, y la cantidad de cemento y cal de
la mezcla.

» Aditivos: Existe en el mercado una amplia gama de posibles aditivos que
ayuden a mejorar o dar algunas caracteristicas a las mezclas de mortero para
hacer més facil su colocacion y manejo. Retardantes, acelerantes, larga vida,

modificadores de adherencia son algunos de los que podemos encontrar.

La siguiente imagen muestra los elementos de la mamposteria.

COMPONENTES

&

Agua = Trabajabilidad,
adherencia

o , -

Cal = Trabajabilidad,
retencion de agua,
plasticidad

gados = Resistencia

i l..,
B o Aditivos = Retardantes,
acelerantes, para larga

vida, modificadores de
Cemento = Resistencia adherencia
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1.4 Ventajas de la Mamposteria

Bajo condiciones adecuadas de disefios y construccion, el sistema de mamposteria
de bloques de concretos presenta grandes ventajas de orden econdmico y

operativo:

» Dado las condiciones y las estrictas tolerancias de fabricacion de las
unidades, se disminuye los desperdicios de material de muros y de
acabados, permitiendo aplicar directamente sobre los muros, estucos,
delgado o pinturas, y aprovechar las texturas y colores naturales de las
unidades corrientes o de las que tienen caracteristicas arquitectonicas.

» Los elementos de cierre (fachadas) pueden ser portante, brindando la doble

funcién estructural y arquitectonica.

» Dentro de las celdas verticales de los muros con bloques, se pueden colocar
las conducciones eléctricas, hidrosanitaria y de telecomunicaciones.
Ademas, se eliminan, en gran cantidad, las perfecciones de los muros. Las
reparaciones y los desperdicios, lo que reduce mano de obra, fijaciones y

materiales de reparacion.

» Dado que el esfuerzo vertical de las estructura se coloca dentro de las celdas
en recintos conformados por bloques, se elimina la formalateria y la obra

falsa de la estructura vertical.

» Permite utilizar entrepiso total o parcialmente prefabricados, lo que da mayor
velocidad al proceso constructivo y la disminucion de costo por la reduccion

en la utilizacién de formaleteria y obra falsa.

» En obras debidamente disefiadas se puede construir toda la estructura con
un solo materia (la Mamposteria), reduciendo el nUmero de proveedores y

el manejo de materiales y quipo.
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» Al emplear mano de obras especializada y unidades modulares, se tiene una
gran velocidad y eficiencia en la construccion de los muros, por lo cual, en
muchos casos se reducen los costos por menos por menos actividades,

equipos y manos de obra.

» Como sistema constructivo genera dafos secundarios menores, con sismos
dentro del espectro de disefio y se puede utilizar en todo rango de riesgo

sismico con gran desempefio.

» Como sistema estructural y constructivo se pueden emplear desde viviendas
de bajo costo de uno o dos pisos, hasta edificios de gran altura y costo,
pasando por los de uso industrial, comercial, hotelero, educativo, etc.

Siempre con grandes beneficios econémicos.

» Lamamposteria de concreto, puede ser un sistema de muro portante, facilita
y hace econdémicas las estructuras regulares y repetitivas como hoteles,
hospitales, edificios de apartamentos, centro educativo, carceles, etc.

» Cuando se combinan las caracteristicas estructurales y arquitectonicas de
la mamposteria de concreto, se obtiene estructuras duraderas, de muy bajo

mantenimiento y de gran apariencia.

» Permite disefar parra un gran aislamiento térmico y acustico, ya que los
bloques poseen perforaciones cercanas al 50% de su area bruta, brindando
camaras de aire aislantes para ambos factores, y que se pueden llenar con

materiales de caracteristicas adecuadas para tal fin.

» La mamposteria de concreto se puede emplear no solo como sistema

constructivo sino con el fin de brindar y reflejar una imagen de innovacion,
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seguridad y solides, segun el manejo que haga de su disefio arquitectonico

y estructural.

» La produccion de unidades de mamposteria esta en continua evolucion, de
manera que a cada momento cuenta con nuevos productos en el mercado,

gue encajan dentro del sistema, y le dan un nuevo rostro en cada proyecto.

» Potencialmente es un sistema adaptable a condiciones de produccion y
construccion de tecnologia sencilla en lugares, con un gran potencial social

y econdmico, sin sacrificar aspectos basicos de seguridad y durabilidad.

1.5 Desventajas de la Mamposteria

Como desventajas relativas del sistema de mamposteria de concreto se pueden
anotar las siguientes, algunas de las cuales se convierten en beneficio para el

usuario:

» Por ser un sistema diferente al de pérticos y a otros de muros (incluyendo
otros tipos de mamposteria, es indispensable estudiarlo e identificar sus
caracteristicas, para no incurrir en ligereza en cuanto al manejo y
funcionamiento de sus materiales, unidades, morteros, etc.), con el fin de

eliminar los defectos recurrentes.

» Requiere controles de calidad rigorosos y sistematicos que, aunque

especificados, rara vez se ejecutan para otros sistemas constructivos.

» Requiere un disefio arquitecténico con una rigurosa modulacién de muros,

tanto vertical como horizontal.

» Tiene un peso ligeramente mayor que el de los edificios de poérticos de

concretos con particiones livianas o de mamposteria de arcilla.
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» Dado que todos los muros son, en principios, estructurales (portantes), no se
pueden modificar indiscriminadamente los espacios interiores de los

edificios, suprimiendo algunos de ellos total o parcialmente.

» Provee, al igual que los edificios de muros de concretos, muros de gran

dureza que dificultan su modificacion o que se perfore o se clave en ellos.

» Por ser un sistema de muros portantes, tienden a generar estructuras
regulares y repetitivas, de apariencia pesada, con lo cual debe trabajar el
arquitecto para sacar provecho delos materiales y hacerlas mas dinadmicas o

aprovecharlas para edificaciones repetitivas.
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2. CARACTERISTICA DE LA MAMPOSTERIA COMO
MATERIAL COMPUESTO.

La mamposteria es una material compuesto y su comportamiento esta gobernado
por las propiedades de los componentes y la relacion entre estas propiedades. En
particular, la distancia deformabilidad de las unidades de mamposteria y de las
juntas de mortero es una de las caracteristicas mas notables y propias de la

mamposteria.

Por otra parte, las condiciones en que se encuentran los componentes de la
mamposteria (en el compuesto) son muy distintas de las que se dan en los ensayos
de los componentes por separado por lo que su comportamiento también sera
diferente. Por ejemplo, la resistencia a la compresion de una unidad de mamposteria
gue se puede obtener en un ensayo no coincidira necesariamente con el esfuerzo
gue experimentara esa misma unidad al fallar por aplastamiento en un muro, ya que

los mecanismos de falla que se dan en ambas situaciones son diferentes.

Otra caracteristica importante de la mamposteria es qué es un material anisétropo.
La anisotropia de las unidades de mamposteria, pero mucho mas la existencia de
juntas tanto verticales como horizontales condicionan el comportamiento mecanico
de este sistema, definiendo un comportamiento diferente en cada direccion. Por esta
razon sera preciso conocer, la direccion relativa de los esfuerzos actuantes con

respecto a cada direccion de las juntas.

Para caracterizar la mamposteria como material compuesto primero se tiene que
determinar las propiedades mecanicas de sus partes constituyentes (unidades de
mamposteria y mortero de pega principalmente), ya que en buena medida de estos

dependen sus propiedades.
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2.1 Propiedades de las unidades de Mamposteria

Las propiedades mecanicas fundamentales para efectos de analisis estructural son
la densidad, el médulo de deformacion longitudinal y la resistencia a compresion,
gue tiene un significado trascendental ya que constituye un indice de calidad y se
utiliza para reducir otras propiedades mecénicas como sucede con el concreto.

También suele determinar directamente la resistencia a flexo traccion.

2.1.1 Resistencia a compresion f'cy

La resistencia a la compresion de las unidades mamposteria es un indice de calidad
valido para comparar unas con otras, si son de iguales dimensiones. Sin embargo,
por si misma no permita hacer afirmaciones definitivas sobre la resistencia a

compresion de los muros de mamposteria que forman.

La resistencia de las unidades de mamposteria depende fundamentalmente de su
composicién y del proceso de cocido. Si las unidades son macizas pueden
considerarse isotropicas, pero si tienen perforaciones (verticales u horizontales) ya

esa consideracion no es tan valida.
2.1.2 Resistencia a flexotraccion

La incapacidad para resistir esfuerzos de traccion es una caracteristica de los muros
de mamposteria. Sin embargo la falta de resistencia del material compuesto (muro
de mamposteria) no implica que los componentes no posean resistencia a traccion.
De hecho es imprescindible para el funcionamiento resistente del muro que las
unidades de mamposteria posean, de forma individual una cierta resistencia a

traccion.

La resistencia a traccion de las unidades es de interés por el hecho que la falla a
compresion de los muros de mamposteria esta asociada en realidad, al fallo de las
unidades por esfuerzos de traccion-transversales; inducidos al confinar el mortero

bajo la solicitacion de compresién y de corte.
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2.1.3 Mdédulo de Elasticidad E,

La rigidez de los muros de mamposteria estd dada en buena proporcién a su
componente menos rigido: el mortero. Esto no quiere decir que no es importante
conocer el médulo de elasticidad de las unidades de mamposteria, puesto que la
relacion de rigideces entre unidad y el motero es un parametro que determina el

comportamiento del muro.

2.1.4 Coeficiente de Poisson v,

El coeficiente de poisson pocas veces se determina, ya que es un parametro
deformacional muy complicado de medir. Sin embargo influye en la deformabilidad
relativa y aparece nominalmente en ciertos modelos analiticos de comportamiento

de muros de mamposteria.

Ladrillo 0.10 < vu< 0.15

2.2 Propiedades de las juntas de Mortero

Las juntas de mortero cumplen en los muros de mamposteria tres funciones

importantes:

» Regularizar el asiento de las unidades de mamposteria y repartir
uniformemente las cargas.
» Conducir las fuerzas horizontales hasta la cimentacion.

» Rellenar las juntas impidiendo el paso del agua.

El funcionamiento del mortero, en un muro de mamposteria esta dado por estados
de esfuerzos triaxiales. Por lo tanto, las propiedades del mortero deberian
estudiarse en un régimen triaxial para comprender su comportamiento en servicio

(en el muro). Pero en condiciones uniaxiales es como habitualmente se estudia.
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2.2.1 Resistencia a Compresion f'cp

La resistencia a la compresion no es la propiedad mas importante de los morteros
pega. Por otro lado, los ensayos para determinar la resistencia a compresion de un
mortero se toma de una muestra de tamafio convencional no confinada, que no
reflejan su comportamiento de servicio. Esta resistencia, entonces es un indice de

comparacion que cuantifica la calidad del mortero.

Aunque la resistencia a la compresion de los muros puede incrementarse utilizando
un mortero mas resistente, el aumento no es proporcional a la resistencia de
compresion de mortero. Por lo tanto, su importancia podria ser a veces
sobrevalorada respecto a otras propiedades, pues se sabe que una mejoria en ella
no produce aumentos proporcionales en la resistencia a la compresion de los muros.
Por ejemplo, pruebas de laboratorio han demostrado que la resistencia a la
compresion de muros de mamposteria aumenta solo un 10% cuando la resistencia

del mortero aumenta en un 130%.

2.2.2 Modulo de elasticidad Ep

El mortero es el elemento mas débil de los muros de mamposteria, el menos rigido
y responsable de mayor parte de la deformacion instantdnea y practicamente toda
la deformacién diferida. Al mortero se le debe la retraccibn por secado que

experimentan los muros de mamposteria.

Entre el 60 y el 80% del asentamiento total que sufre un muro de mamposteria
(instantanea y diferida) tiene lugar en las juntas de mortero. Si se tiene en cuenta
que en los muros de mamposteria de arcilla, la altura acumulada de mortero
representa el 15% del total. Se concluye que la deformacién en el mortero es mucho
mayor que en las unidades de mamposteria. Lo que indica la gran importancia de

conocer el modulo de elasticidad del mortero para juntas.
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2.2.3 Coeficiente de poisson vm

Esta propiedad depende principalmente del estado de esfuerzos. Por lo general el

coeficiente de poisson se determina de ensayos uniaxiales. Suele tomarse vm=0.2.

2.3 Interfaz entre la unidad y el Mortero

Muchos autores consideran la interfaz entre las unidades y el mortero como un
componente mas de los muros de mamposteria, ya que esta presenta propiedades

peculiares y un comportamiento que condiciona el del muro.

El factor que caracteriza la interfaz entre la unidad y el mortero es la adherencia,
producto de la union entre ambos elementos. Esta unién es de naturaleza fisica y
quimica, (principalmente la primera). El proceso por el cual se logra la union fisica
entre el mortero y la unidad de mamposteria, puede resumirse en cuatro etapas que

a continuacion se detallan:

1. Succion de agua por parte de la unidad al mortero, la cual comienza
inmediatamente después que ambos entran en contacto. Este proceso puede
durar desde minutos hasta pocas horas de producido el contacto,
dependiendo de la estructura de poros de la unidad.

2. Transporte de material cementicio por parte del agua succionada.

3. Introduccién de los materiales cementicios en los poros capilares de la unidad
por medio del agua succionada.

4. Hidratacion y cristalizacion de estos materiales en los poros de la unidad,

creando de este modo el anclaje mecanico entre la unidad y el mortero.

La union entre el mortero y la unidad se ve afectada por diversos factores, entre los
gue sobresale el contenido de humedad en las unidades en el momento de su
colocacién y el indice de succién de estas. Si las unidades se colocan con un
contenido de humedad préximo al valor maximo de absorcién la adherencia cae a

cero.
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Segun Van del Pluijim La superficie de contacto real (area eficaz) es
considerablemente menor que la tedrica o total debido a la retraccion del mortero.
Relaciéon entre el contenido de humedad de las unidades de mamposteria en el
instante de colocacion y el esfuerzo de adherencia en la interfaz. La absorcion de

humedad de las unidades era de 13.5%.
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2.3.1 Resistencia al cortante

La correcta caracterizacion de la respuesta al corte en las juntas de mortero y en
las unidades de mamposteria de un muro, evalla los esfuerzos tangenciales y

normales (pre compresion) en las dos.

Existen varias maneras de definir el criterio de falla. El mas comun es el modelo

friccional de Mohr-coulomb.
fy=c+uxo

Donde fv es la resistencia al deslizamiento de la junta, ¢ un valor de la cohesion, u

el coeficiente de rozamiento en la interfaz y o el esfuerzo normal a la junta.
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La siguiente tabla recoge una variedad de valores para los parametros en el
método Mohr-Coulomb descrito anteriormente. Y muestralos Valores decy

u en funcion del tipo de unidad (ladrillo).

Arcilla Sdlida 1:3 0.4 0.3
1:0:4 0.35 0.37
Arcilla 1:3 0.23 0.38
Mann y Perforada
Muller 1:0:4 0.35 0.37
Silicato Calcio 1:3 0.25 0.18
1:0:4 0.4 0.35
Hendry y Arcilla 1:0.25:3 0.3 0.5
Sinha Extrusionada
Chinwah Arcilla 1:0.25:3 0.25 0.34
Extrusionada

Los valores de (c) estdn comprendidos entre 0.23 y 0.4. En cuanto a la dosificacion
del mortero no parece que pueda dar una regla general para obtener su influencia
el valor de c. por lo tanto es dificil definir qué tipo de unidad y que dosificacion de

mortero da lugar a valores altos de coeficiente de rozamiento pu.

2.4 Comportamiento bajo esfuerzos de compresion Uniaxial

Los muros de mamposteria estan generalmente sometidos a esfuerzos

predominantes de compresion. Es por esta razén que se debe prestar especial

1 Se usa el término Mohr- Coulomb por analogia con la ecuacion que define ese criterio de falla. Sim embargo no se trata de una
verdadera envolvente de tipo Mohr- Coulomb, ya que el fallo se produce cuando el punto definido por el par de esfuerzo g — 1, toca la
recta definida y no cuando el circulo de Mohr- Coulomb correspondiente al estado de esfuerzo es tangente a dicha recta.
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atencion al mecanismo de falla bajo este tipo de esfuerzos, y por tanto, el valor de

la resistencia a la compresion f'm de la mamposteria.

2.4.1 Mecanismo resistente y criterios de falla

Cuando se somete a esfuerzos de compresion un muro de mamposteria, la falla
que se produce esta directamente relacionada con la interaccion que se genera
entre las unidades de mamposteria y las juntas de mortero?, y en funcién de las

diferentes propiedades deformaciones de ambos componentes.

En el presente capitulo, citan dos mecanismos resistentes para un mismo criterio
de falla, los cuales daran un conocimiento mas general del comportamiento de un

muro de mamposteria sometido a esfuerzos de compresién Unicamente.

Para analizar el mecanismo resistente y el criterio de falla de un muro de
mamposteria, sometido Unicamente a esfuerzos de compresién se idealiza,
(primero) el caso de una unidad perteneciente a la zona central de un muro. Esta

unidad y su respectivo mortero, se encuentran sometidos a esfuerzos.

La unidad esta bajo un esfuerzo principal de compresion perpendicular a la cara que
se asienta en el muro o yu y esfuerzos transversales de traccion oxuy ozu. Al mismo
tiempo, el mortero bajo la unidad, esta solicitado por un esfuerzo de compresion
principal oym Yy esfuerzos de compresion trasversales oxm Y ozm. De esta manera, el
mortero estd sometido a una compresion triaxial, mientras que la unidad a una

compresion vertical y a tracciones en el plano horizontal.

2 Cuando hablamos de unidades y mortero, debe entenderse como unidades de Mamposteria y mortero de pega.
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Figura 12. Estado de esfuerzos en la unidad de mamposteria y en el mortero

de pega en un muro de mamposteria sometido a esfuerzos de compresion.
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Estos esfuerzos que se suponen uniformes en la unidad y en el mortero, varian a lo
largo de toda el area de contacto. La figura 12 debe entenderse como un esquema
y los esfuerzos representados estan localizados en la zona central de la unidad y el
mortero. Ademas existen entre ambos componentes esfuerzos tangenciales 1yx y

1y; de resultante total nula que no se han dibujado por claridad.

En el analisis se debe satisfacer el equilibrio de fuerzas tanto verticales como
horizontales; por lo cual se concluye que las fuerzas de compresion verticales en la
unidad y el mortero deben ser iguales, ya que se supone que la unidad es maciza 'y

el mortero ocupa el area total por debajo de esta.

De igual forma debe cumplirse el equilibrio las direcciones trasversales, de manera
que la fuerza por unidad de longitud en las paredes de la unidad sera igual a la que
actua sobre el correspondiente espesor del mortero. Esto se cumple para las dos
direcciones horizontales. Si el espesor del mortero es j y la altura de la unidad es h,

se obtienen las siguientes ecuaciones de equilibrio.

Ecuaciéon 3.2 Oyu= Oym= Oy
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Ecuacién 3.3 oxu = (j/h)* oxm
Ecuacion 3.4 o zu=(j/h)* ozm

Las ecuaciones 3.3y 3.4 muestran que la relacién entre las tracciones en la unidad
y las compresiones en el mortero son igual a la relacion puramente geométrica entre
el espesor del mortero j y la altura de la unidad h. por esta razén la relacion j/h es
de importancia en la resistencia de los muros de mamposteria. Por ejemplo entre
mas pequefio sea el valor de j/h, menores son las tracciones en la unidad y mayores
las compresiones transversales en el mortero para un mismo valor de esfuerzo

vertical oy aplicado.

Con la aplicacién de los esfuerzos en cada direccion, se tienen unas deformaciones
designadas por €xu, Eyu y €z, en la unidad y E€xm, Eym y €zm, en el mortero. Por
Compatibilidad se debe cumplir que entre ambos componentes las deformaciones
transversales de la unidad y el mortero sean iguales, de lo contrario el mortero

escaparia de la junta.

Esto se nuestra en las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 3.5 Exu= Exm

Ecuacion 3.6 En=Em

Estas condiciones se satisfacen muy aproximadamente en la zona central; y en
cercanias los bordes la compatibilidad no es perfecta y el mortero experimenta cierta

deformacion diferencial tratando de escapar.

De las relaciones anteriores de equilibrio y compatibilidad, y asumiendo un
comportamiento incrementalmente elastico, se puede concluir que los esfuerzos en
las direcciones x y z del plano horizontal son iguales tanto en la unidad como en el

mortero, obteniéndose las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 3.7 Oxu= Ozu

Ecuacion 3.8 Oxm= Ozm
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Para demostrar estas ecuaciones se parte de la hipotesis de un compartimiento
elastico para ambos materiales. Por lo que se tienen las siguientes deformaciones

horizontales en la unidad y el mortero.

Ecuacién 3.9 Ex= —[oxu+ Vu (0y — o)
Ecuacién 3.10 Exu= ﬁ [ozu+ Vu (oy — Oxu)]
Ecuacion 3.11 Exm= é [Gxm + Vin (0y — azm)]
Ecuacién 3.12 Em= é [—0zm + Vm (0y — 0xm)]

Donde Euy Ep son los médulos de elasticidad de la unidad y el mortero y vu 'y vm sus

respectivos coeficientes de poisson.

Para observar mejor el comportamiento de los esfuerzos transversales en la unidad
y el mortero, algunas relaciones entre los dos materiales como j/h seran igual a y
Eu/Epigual a B aplicando las relaciones de equilibrio y compatibilidad 3.2 a 3.12, se
obtiene una relacion para los esfuerzos transversales de traccion y los esfuerzos
verticales de compresion, ademas se comprueba que los esfuerzos en el plano

horizontal son iguales como ya se habia supuesto:

alpv, -v,)
“all-v, )+ Bll-v,)

Ecuacién 3.13 O-xu :O-:u =

.z (ﬁvm _Vu)
Ecuacion 3.14 0,=0,=0, -
I a(]_vu]—l—ﬁ(]_vm]

Las ecuaciones 3.13 y 3.14 estan basadas uUnicamente en las ecuaciones de
equilibrio, compatibilidad y en la adopcion de un modelo elastico para ambos

materiales.
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Se puede observar como varian estas ecuaciones de esfuerzos transversales para

la unidad y el mortero, cuando se tienen diferentes valores de a, 3,vu Y vm. Primero

se muestra los esfuerzos transversales en la unidad y el mortero, divididos por el

esfuerzo de compresion principal en funcidn de 3 y para distintos valores de a: figura

13. Si, se han tomado valores para mamposteria de vu=0.15y vm =0.2.

Figura 13. Esfuerzos transversales en las unidades y en el mortero relativas

al esfuerzo vertical de compresion, en funciéon de a,y B, con vu = 0.15y vu

=0.2.
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De la figura 13; se puede concluir, que la influencia de B es mucho menor que la de
a. La traccién en las unidades esta gobernada fundamentalmente por a, mientras
que la compresién en el mortero parece casi independiente tanto de a como de j3,
aunque para valores de [ tipicos en mamposteria de arcilla (1< f<15) se observa

una ligera variacion de los esfuerzos de compresion.

Segundo, se muestra los esfuerzos transversales en la unidad y en el mortero,
divididos por el esfuerzo de compresion principal en funcion de vm y para distintos
valores de vy; figura 14. Si, se han tomado valores para mamposteria de a=0.25 y
B=10.

Figura 14. Esfuerzos transversales en las unidades y en el mortero son

relativas a los esfuerzos verticales de compresion, en funcion de vu y vm.
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De la figura 14; se puede concluir, que la influencia de vm. Es mucho mayor que la
de vu por tanto, la compresion transversal en el mortero estd gobernada casi
exclusivamente por el coeficiente de poisson del mortero vm. También se observa
que los valores de esfuerzos transversales de traccion en la unidad estan entre el

10 y 15% del esfuerzo de compresion principal.

Hasta este momento se conoce el comportamiento de los esfuerzos transversales
en los componentes de un muro de mamposteria. Entonces se puede formular una
hipotesis sobre cual es la condicion critica de esfuerzos o deformaciones que
producen la falla y sobre cudl es la trayectoria de los esfuerzos en la unidad vy el

mortero desde el comienzo de la aplicacion de la carga hasta la falla.

Con aplicar compresion pura sobre la unidad, figura 12, la falla en esta se alcanza
cuando el valor del esfuerzo aplicado oy es igual al valor de la resistencia a
compresion uniaxial de la unidad, es decir ay=f'cu. En traccién biaxial (sin suponer
una compresion perpendicular) la falla se produce cuando los esfuerzos de traccion
son iguales a la resistencia a traccion biaxial oxu,= ozu= f'w(iaxial) la pregunta es para
que combinacion de oxu gy Yy oz Se alcanza la falla cuando estos valores son

menores de f'w piaxia Y f'iu (resistencia a la traccion uniaxial) respectivamente.

En el caso del mortero, al aplicar compresion pura se alcanza la falla cuando el valor
del esfuerzo aplicado oy es igual al valor de la resistencia a compresion uniaxial del
mortero, es decir oy =fm. En este caso la pregunta es cuanto vale la resistencia a
compresion cuando se tienen esfuerzos de compresion en el plano perpendicular,
f'm.

Otra pregunta que surge es cdmo evolucionan los esfuerzos oxu y gy desde cero

hasta interceptar a alguna de las dos envolventes, la de la unidad o la del mortero.

En este mortero se puede aceptar que la falla de los muros de mamposteria se

debe al fallo de la unidad y se puede hacer una hipétesis de que la combinacion

Critica oxu-0y guarda una relacion lineal entre f'cu y f'y, cOMmo se muestra en la figura
15.
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En la siguiente figura se muestra la Hipotesis envolvente de falla para muros

de mamposteria.

Oy

f'eu Envolvente de Falla

de las Unidades fcu

Oyt-—---2

Se puede decir entonces que la resistencia a la compresion f'cu en presencia

de tracciones oxu = oz €s igual a:

O .
O-J‘ = frm.' *(1 - ‘](‘;W J
tu

Si se identifica la falla de la unidad con la del muro de mamposteria se puede igualar
oy con la resistencia a la compresion del muro f'm. Sustituyendo (3.13) oy por fm. y
Ooxu por el valor que se obtiene de (3.15) se llega al valor de la resistencia a

compresion del muro de mamposteria.

oa*(l-v)+p*1-v,)

a*(l-v, +&*([)’ v v+ BFA-v,)

'
fu

f'iN = f’czf

Esta ecuacién muestra que el valor de la resistencia a la compresion de un muro de
mamposteria depende de los parametros elasticos de la unidad y el mortero (Eu,

Ep,vu Yy Vm) Yy de la resistencia a compresion y traccion de las unidades.

El segundo mecanismo resistente, resuelve la pregunta formulada anteriormente
para el mortero de pega cuando esta sujeto a un esfuerzo de compresién en el plano

perpendicular igual a f'm.
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Para el analisis se tiene un murete de mamposteria sometido Unicamente a un
esfuerzo de compresion. Como se dijo anteriormente que las deformaciones

transversales (en direccidon x y z) son iguales tanto en la unidad como en el mortero.

La unidad esta bajo un esfuerzo principal de compresion perpendicular a la cara
que se asienta en el muro oy y a un esfuerzo transversal de traccion oxu y al mismo
tiempo, el mortero bajo la unidad, esta solicitado por un esfuerzo de compresién
principal, oy y un esfuerzo de compresién transversal oxm (COmo se menciond con

anterioridad).

La resistencia a la compresién de un murete f'm depende principalmente de la
resistencia a la compresion de la unidad f'cu y del mortero f'cp. Ademés se sabe de
qué la resistencia a la compresion del mortero (f'cp) €s menor que la resistencia de

la unidad (f'cu).

Figura 16. Comportamiento de esfuerzos del murete de mamposteria, el

mortero y la unidad.
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Ademas, la falla en el murete parece ser estar relacionada por fracturas verticales
en la unidad de mamposteria que por el aplastamiento del mortero. Este
comportamiento puede ser explicado como consecuencia de la mala relacion de las

propiedades de los materiales (unidad y mortero).
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Como el esfuerzo axial se aproxima a la resistencia de aplastamiento f'cp del mortero
no confinado, las deformaciones laterales del mortero aumentan marcadamente, a
menos que estén refrenadas. Los efectos combinados de un médulo de elasticidad
mas bajo y una relacion de poisson mas alta, genera que los esfuerzos laterales del
mortero excedan grandemente los esfuerzos laterales de las unidades de

mamposteria.

Por otra parte, la friccion y la adherencia en la interfaz del mortero - unidad obliga a

gue las deformaciones laterales de la unidad y el mortero sean iguales.

Existe un equilibrio de los esfuerzos laterales de compresion en el mortero y los

esfuerzos laterales de traccion en la unidad de mamposteria.

Figura 17. Interaccion de fuerzas entre el mortero y la unidad
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El estado triaxial de los esfuerzos de compresion que resulta en el mortero aumenta
su esfuerzo de falla, mientras que la combinacién de compresion vertical y de la
traccion biaxial transversal en la unidad de mamposteria, reduce su esfuerzo de

falla e induce una factura vertical.
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El esfuerzo de compresion del mortero sin confinamiento f'cp, S€ incrementa con los
esfuerzos biaxiales de compresién oxm Yy 0zm que actuan sobre el mortero, y cumple
la expresion de Richart. Entonces el esfuerzo sobre el mortero en estado confinado

se puede aproximar a:
Ecuacion 3.17 oyu=fep+ 4. 1oxu

Donde oym es el esfuerzo vertical méximo a compresion del mortero en servicio(es
decir, en estado confinado) y oxm es el esfuerzo lateral de compresién desarrollado
en el mortero. Segun Hisdorf propuso un criterio de falla en la unidad parecido al

descrito anteriormente.

Figura 18. Criterio de falla de Mohr para una unidad de mamposteria.
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La ecuacion siguiente representa la envolvente de falla para una unidad de

mamposteria.

. .
Ecuacion 3.18  Fw o _

VAT
T cu
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Donde oxu es el esfuerzo de traccion en la unidad, oyu es el esfuerzo de compresion
axial que ocurre conjuntamente con el esfuerzo de traccion oxu en la unidad, f'w y f'cu

son la resistencia a la traccién y a la compresién uniaxial de la unidad.

La figura 18 muestra una trayectoria simplificada que ignora los esfuerzos
inducidos por las diversas deformaciones laterales elasticas, como resultado

del aumento de larelacion de poisson en el mortero.

Para seguir con el analisis, se citan las ecuaciones 3.3. Y 3.4 las cuales muestran
la relacion existente entre los esfuerzos de traccion en la unidad y los esfuerzos de
compresion en el mortero. Esta relacién es puramente geométrica y los pardmetros

de interés son el espesor del mortero j y la altura de la unidad h.

Si se toma solo la ecuacién 3.3 y se relaciona con las ecuaciones 3.17 y 3.18 se

obtiene una nueva expresion para el esfuerzo maximo perpendicular a las juntas.

Esta relaciéon es la siguiente:
41(]7J( f'm J+(f'CP]
— J f cl f cil
| 4.1(}’}({’“ J+1
.] f cu

La relacion que ahora es h/j, es de importancia en la resistencia de los muros de

Ecuacion 3.19 4

mamposteria. Por ejemplo entre mas grande sea el valor de h/j menores son la
tracciones en la unidad y mayores las compresiones transversales en el mortero

para un mismo valor de esfuerzo vertical oy aplicado.

Por la dificultad de determinar el esfuerzo de traccion (f'w) en la unidad, muchos
autores asumen que es el 10% del esfuerzo de compresion (f'cu). Hilsdorf determino
experimentalmente un valor que relacionaba el esfuerzo maximo vertical oy con un
valor promedio oy =f'm. Este valor fue llamado factor de uniformidad, U; y
experimentalmente se ha determinado como de 1.5. La figura 19 muestra el

experimento de Hilsdorf.
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Figura 19. Distribucion real de esfuerzos en la unidad y mortero.
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De este esquema se puede decir que:

., ., .
Ecuacion 3.20 LI o
o *
v
f, _O-]' max
m l]

Si reemplazamos la ecuacion 3.19 en la ecuacion 3.18

y a eso se

le suma el valor del esfuerzo de traccion uniaxial de la unidad; se obtiene el valor

del esfuerzo promedio aplicado verticalmente al murete.

_ 041 1) Le
Ecuacién 3.21 C2Ef J S

m 3
04{£J+1
J

Esta ecuacién muestra que el valor promedio de la resistencia a la compresién de

un muro de mamposteria depende de los parametros que se pueden medir en el

laboratorio con mayor facilidad, como son la resistencia a la compresion en la

unidad, f'cu y la resistencia a la compresion en el mortero, f'cp.

A continuacién se muestra la relacién entre el esfuerzo promedio de compresion del

murete f'm y la resistencia a la compresion de la unidad en funcion de la relacién

entre la resistencia a la compresion en el mortero f'cp y la resistencia a la compresion

en la unidad f'cu y para distintos valores de hij.
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Figura 20. Variacion entre larelacion del esfuerzo promedio f'm y laresistencia
alacompresion de la unidad f'cu, en funcion de larelacion entre la resistencia
alacompresion en el mortero f'cp y laresistencia alacompresion en la unidad

f'cu y para distintos valores de h/j.
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Como se observa en la figura 20, el maximo valor que puede llegar a tener el
esfuerzo promedio f'm es aproximadamente el 67% de la resistencia a la compresién
de la unidad f'cu y este valor se presentara cuando el valor de la resistencia a la
compresion en el mortero f'cp s igual la resistencia a la compresion en la unidad f'cu,

y ademas cuando la relacion h/j tiende a cero.

En este momento se tienen dos ecuaciones que muestran el esfuerzo maximo
promedio de compresion, fm para un muro de mamposteria. Estas ecuaciones que
pueden dar una idea general del comportamiento de un muro sometido a esfuerzos
de compresion, tienen sus inconvenientes, el mas significativo, es la hipotesis de un
comportamiento elastico de los materiales a lo largo de todo el proceso de carga,
esto es muy discutible. Otra consideracién que no se tiene en la deduccién de las
formulas es la influencia del mortero de relleno, si el muro de mamposteria es de
unidades de perforacion vertical o si el muro es con cavidades; la esbeltez de la

junta del mortero, el efecto de la hidratacion real del mortero de pega, entre otras.

La influencia del mortero de relleno se puede tener en cuenta, si se considera que

para muros de mamposteria con unidades con perforacion vertical o de cavidad
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reforzada, el esfuerzo en las paredes (contacto entre unidad y mortero) se puede
aproximar al valor de la ecuacion 3.20, donde el esfuerzo f'm se aplicara al area neta
de las unidades de mamposteria. Y el esfuerzo del mortero de relleno o lechada,

fer, se aplicara al area de las perforaciones o cavidades.

Figura 21. Esfuerzos de compresién aplicados al murete inyectado
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Puesto que el esfuerzo fm en las paredes de las unidades alcanza tipicamente un
esfuerzo menor que al aplicado a la lechada, la suma directa de los esfuerzos no es
apropiado. Ademas, los estudios del parametro de la influencia del esfuerzo biaxial
fiw en la unidad y el esfuerzo en el mortero, f'cp, y el esfuerzo promedio en las
paredes fm dado por la ecuacion 3.20, indican insensibilidad comparativa a estas

variable.

De la figura 21, se deduce que las deformaciones verticales en las paredes de la
unidad y en la lechada son las mismas. Si se tiene la siguiente relacion entre el area

neta (sumatoria de las areas de las paredes de la unidad). Am, y el area total de la

unidad, At
.- 7 Am
Ecuacion 3.21 r=
A:‘
Ecuacion 3.22 A =4 + 4
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Donde Ag el area de las perforaciones en la unidad de mamposteria o el area

inyectada. Si se reemplaza 3.21 en 3.22 se tiene:
Ecuacion 3.23 4,=(-n4,

La fuerza de compresion en el murete se puede aproximar conservadoramente, a
la suma de la fuerza en las paredes de la unidad més la fuerza en el mortero

inyectado. Como se muestra en la ecuacion 3.24.

Ecuacion 3.24 f'mg At = f'm Am+ f'er Ag

Si sereemplaza 3.23 en 3.24 se tiene:
ECuaClén 325 f,mg = rflm + (1'r) f,cr

El inconveniente de esta ecuacion, es que los valores maximos de las fuerzas de

compresion en las paredes y la lechada no se dan a la misma deformacion unitaria.

Para la ecuacién 3.25 se toma el 75% que proporciona un limite mas bajo para la
resistencia y es util cuando se adopta un valor conveniente del disefio para la

mamposteria.

Figura 22, curva de esfuerzo-deformacion unitaria para la mamposteria y el

mortero de inyeccion.
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La figura 22, muestra que los valores maximos de las fuerzas de compresion en las
paredes de mamposteria y la lechada no se dan a la misma deformacion unitaria.
Este criterio fue introducido por Hilsdorf. El valor x es el mismo si fm <y fery en la

tabla siguiente se muestran algunos valores.

Tabla 11. Valores de x.

Autor Valor de X

Hilsdorf 0.9375
Priestley 0.9
RNC-07 0.9
TESIS b 0.9*0.75

2.4.2 Comportamiento tenso-deformacional o-€

El comportamiento de los muros de mamposteria es fuertemente no lineal desde
estados tempranos de carga. Esta no linealidad se observa en las curvas de o-
E(figura 23) al comparar los valores del médulo de elasticidad tangente y secante a

2/3 del valor de la resistencia a compresion.

La relacion esfuerzo-deformaciéon para la mamposteria ha sido estudiada
ampliamente en los Ultimos afios. Se ha observado que esta relacion depende de
las caracteristicas de los materiales constitutivos, esto es; las deformaciones y los

esfuerzos varian considerablemente de un tipo de unidad a otra.

Powell y hodgkinson, ensayaron muretes de mamposteria (ladrillos) donde
caracterizaron la ecuacién tenso-deformacional de los muretes para carga rapida,
sin confinamiento y para cuatro tipos diferentes de ladrillos(A: ladrillo perforado,B,

C y D: ladrillos solidos).

Como se muestra en la tabla 12. El mortero que se utilizo fue el mismo (proporcion

de mezcla cemento: limo; arena =1%4:3). Los ensayos se realizaron bajo carga
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controlada. En la figura 23 se muestran las curvas esfuerzo-deformacional de los

ensayos realizados.

Figura 23. Curvas-deformacion para los ensayos de Powell y hodgkinson.
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Tabla 12. Datos obtenidos de los ensayos de muretes de Powell y hodgkinson.

Moédulo

secante

f'm/f

comprension cu

Modulo

tangente

Clase de Resistencia a | Resistencia a

Unidades comprension

de las
unidades

(Mpa)

de los

muretes
(Mpa)

(%)

(Mpa)

(Mpa)

A Perforado 69.6 19.93 28 18230 11900
B Clase A 71.7 27.65 38 17370 12930
C Fletton 25.5 9.33 37 4960 3740
Double 45.3 20-10 44 16830 11610
flogged

Las curvas de muretes de unidades A, B y D presentan un comportamiento similar,
y similar a su vez al del concreto; un tramo ascendente y otro de descarga. El valor
de la deformacién elastica oscila entre 0.002 y 0.003, mientras que el valor de la

deformacion ultima esta sujeta a mayor variacion, variable entre 0.0035 el mas fragil
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(perforado) y 0.006 el mas ductil (unidad B). La forma de la curva de la unidad C es
mas suave, presentando una resistencia notoriamente menor pero una alta
ductilidad.

2.4.3 Mdédulo de Elasticidad de la Mamposteria Em

Se han utilizado varias definiciones para evaluar el médulo de elasticidad de la
mamposteria, Em. En algunos casos, se define como el médulo secante en el nivel
de esfuerzos del 30% o el 75% de la resistencia maxima a la compresion Fm. la
ASTM E 111, utiliza el método secante, en el cual, la pendiente de la linea se toma
desde el punto correspondiente a un esfuerzo igual a 0.5 f'm hasta un punto sobre
la curva en 0.33 f'm. En otros casos, no se han descrito los métodos considerados
para definir el médulo de elasticidad. Sin embargo, para niveles de esfuerzos bajos
y medios, las diferencias obtenidas usando varias definiciones, pueden ser

considerados como pequenfias para efectos practicos, para un mismo tipo de unidad.

Considerando que la mamposteria es un material compuesto de unidades y el
mortero, cada uno con propiedades de deformacién diferentes, resulta razonable
desarrollar un modelo analitico para calcular el médulo de elasticidad basado en

las propiedades de deformacion de estos elementos.

Segun Sahlin si no se dispone del diagrama real de o-€, el médulo de elasticidad
se puede estimar de forma tentativa a partir de los mddulos de los materiales
constituyentes. Para ellos se debe suponer un comportamiento elastico lineal para
ambos materiales e igualando las deformaciones de compresion de la mamposteria

a la suma de la deformacion de las unidades y las del mortero.
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Figura 24. Unidad y mortero y material homogéneo equivalente
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Entonces de la figura 24 se tiene que la deformacion total de la mamposteria Am es

igual a la suma de las deformaciones de la unidad Auy la del mortero Ap.

Ecuacién 3.26 A, =A,+A,
_o*(h+))
EcuaCién 327 m E
*h
Ecuacion 3.28 A, = o
. o*j
Ecuacion 3.29 A, = E

Si se reemplaza las ecuaciones 3.27 a 3.26, obtenemos la siguiente ecuacién para

el modulo de elasticidad para la mamposteria.

ot
J
i E, = *E
Ecuacién 3.30 E +ﬁ u
E J

p
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Donde Em es el modulo de elasticidad del muro de mamposteria, Eu y Ep los
modulos de elasticidad de la unidad y el mortero y h la altura de la unidad y j es el

espesor de la junta de mortero.

Esta expresion indica que el médulo de elasticidad de los muros de mamposteria,
siempre sera mas pequefio que el médulo de la unidad cuando en mortero es mas
deformable (Eu < Ep), como usualmente ocurre, adicionalmente, esta ecuacion
predice que Em aumenta cuando el mortero es mas rigido y cuando el espesor de la

junta de mortero es mas pequenio.

Este valor del modulo puede ser tangente o secante dependiendo de que mdédulos
se consideren para Eu y Ep.

Otras propuestas empiricas, de gran aplicacion practica, han sido desarrolladas por
diferentes autores, a partir de una gran variedad de ensayos de laboratorio. La
mayoria de las propuestas varian entre: 400 f'm< Em< 1000 f'm. la tabla 13 resume

algunas de las propuestas mas utilizadas.

Tabla 13. Expresiones empiricas para el modulo de elasticidad de la

mamposteria.

Autores Valor de Em
Sinha y Pedreschi, 1983 1180 f'm083
Hendry, 1990 2116 f'm®S
San Bartolomé, 1990 500 f'm
Paulay Priestley, 1992 750 f'm
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2.5 COMPORTAMIENTO BAJO ESFUERZOS DE FLEXO-
COMPRESION Y CORTE.

2.5.1 Comportamiento Paralelo Plano

Los muros de mamposteria estdn sometidos a esfuerzos de flexo-compresion y de
corte en su plano, apareciendo en ellos estados de esfuerzos biaxiales. Los muros
de mamposteria presentan una gran anisotropia, causada, fundamentalmente, por
la presencia de juntas horizontales y verticales, y por la propia anisotropia que
presentan las unidades de mamposteria (perforacion vertical y horizontal). Es por
esta razén que el comportamiento de los muros depende en gran medida de la
direccion de esfuerzos con respecto a la direccién de las juntas. Para el andlisis de
los estados biaxiales, de los posibles mecanismos de falla, del valor de las
resistencias, etc.; se realizara a partir del estudio del agotamiento de la junta de
mortero o de la unidad ante combinaciones de esfuerzos tangenciales y esfuerzos

normales en su plano.

El estado de esfuerzos resultantes en los muros de mamposteria bajo solicitacion
se definir4, bien por sus esfuerzos principales y el Angulo que forman estos con
respecto al plano de las juntas 0, (a) de la figura 25; o bien por lo esfuerzos normales

y tangenciales (on, 0p, ). En las direcciones de las juntas (b).

El estado biaxial de esfuerzos es producto de la solicitacion de esfuerzos externos
(M, N, V) en cada cara del Angulo que forman con la direccién de las juntas. Por
otro lado, el comportamiento de los muros de mamposteria se ha demostrado que
es fuertemente dependiente del &ngulo 6, porque los valores de las resistencias y

los modos de falla son diferentes con respecto a este.
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Figura 25. Definiciéon del estado biaxial de esfuerzos en los muros de

mamposteria
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2.5.1.1 Mecanismos de Falla

Los criterios de falla para estados biaxiales de esfuerzos, expuestos en este

capitulo, estan basados en observaciones e interpretaciones de ensayos.

Page (3) es el que méas ha estudiado comportamiento de muros de mamposteria

bajo esfuerzos biaxiales. Por desgracia, se ha realizado un menor niamero de

ensayos en comparacion con los de esfuerzos uniaxiales. La experimentacién se ha

basado en ensayos hasta la rotura de muretes de mamposteria de ladrillo con

mortero de cemento.
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Los muretes fueron sometidos a estados de compresion biaxial y de traccion —
compresion, para los que se estudiaron diferentes valores de 8 (Angulo que mide la

inclinacion de los esfuerzos principales con respecto a las juntas).

Los mecanismos de fallas 22
obtenidas en los ensayos 450 a2 | s2s2 | o2
estan representados en la £
[-1]
figura 26. =i
9 £ .
[
En donde se muestran los B7.5° = =222 =2
diferentes tipos de fallas I
1] [
inducidos en muros. Angulo [Traccion uniaxial| tros ol vy o2 |Compr. uniaxial
Tﬁl ol
0o =2 JHHHHH 2|52 e, =2
Compresion agugugugs THH 1
Biexia THEHHH |
al
e
22.5° .
/
ol
02
ts
age e N e e
"'l"‘l"‘l"'#_ e S
8= angulo que forma c: e e e | e s
con las juntas "'l"'li o e
al

Sin embargo los valores numéricos de agotamiento solo son validos para estos

muretes ensayados siendo dificilmente extrapolables.

La figura 26 muestra el mecanismo de falla obtenida por page, al ensayar a rotura

muretes bajo diferentes estados biaxiales de esfuerzos.

En todo caso, los resultados obtenidos de los ensayos, demostraron que, en los
casos de falla bajo estados de traccion- compresion, la influencia del angulo 0 era
fundamental. En estos casos, el fallo final estaba provocado por fisuracion y

deslizamiento en las juntas. También se observdé un mecanismo mixto en el que
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estaban involucradas tanto las unidades como las juntas. La ocurrencia de uno u
otro dependia del valor 6. Otra conclusion a la que se llego, fue que el dafio inducido
por micro fisuracion, al comprimir el murete altamente en una direccion, se

disminuia la resistencia a la traccion en la direccion perpendicular.

En los casos de compresion biaxial se obtuvieron también diferentes mecanismos
de falla en funcion del angulo 6 y de la importancia entre el valor de los dos

esfuerzos o1 y 02 inducidos.

Cuando el valor de estos esfuerzos no diferia en gran medida, el mecanismo de
falla obtenido se caracterizaba por no depender de 8 y por producirse en el plano
paralelo al murete. Por el contrario, cuando uno de los esfuerzos de compresion era
predominante frente a otro, el plano de falla era perpendicular al murete, pudiéndose
producir a su vez, dos clases de mecanismos de rotura, mecanismos por fisuracion
y deslizamiento en las juntas o mecanismos combinados de falla en las unidades y

juntas.

La resistencia a compresion alcanzaba en estados de compresion biaxial era mayor

que la resistencia a compresion uniaxial.

En la figura 27, se muestran los resultados de los valores de falla obtenidos en el
ensayo de los muretes, cada una de las figuras representa los puntos de falla para
8 = 0°225° y 45° Cuando la orientacidbn de los esfuerzos coincide con la
disposicion de juntas (B =0°), se observa que el valor en falla de 01, cuando o2 es
nulo (compresién uniaxial perpendicular a juntas horizontales), es mucho mayor, del
orden del doble, al valor de la resistencia a compresion uniaxial paralela a las juntas
horizontales (02 cuando o1 es nulo). También se detecté que el valor de la
resistencia en compresion biaxial es del orden de 1.25 veces al valor de la

compresion uniaxial para todos los valores de 6.
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Figura 27. Resultados obtenidos por page al ensayar a rotura los muretes bajo

diferentes estados biaxiales de esfuerzos.
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Cuando 6 #0, los valores obtenido para la resistencia a compresion uniaxial sufren

una bajada importante.

Las superficies de la falla de la figura 27 se parecen, con ciertas salvedades, a las
obtenidas para el hormigdén. Se pueden diferenciar tres zonas dentro de la
envolvente. En la primera, para estados de compresién-compresion la envolvente
tiene forma de curva concava, no siendo simétrica para o2 y 01 (solo es simétrica
para 8 = 45°). En la segunda, bajo estado de traccibn-compresion la envolvente se
puede asimilar a una recta y finalmente, en la zona donde ambos esfuerzos son de
traccion, se puede tomar, como envolvente, dos rectas paralelas a las direcciones

de ejes.

Por lo tanto, para caracterizar el comportamiento de los muros de mamposteria bajo
estados biaxiales no es suficiente con una envolvente plana, como las

representadas en la figura 27, sino que se hace necesario representar las diferentes
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envolventes en funcion de angulo 6. La figura 28 representa la superficie de falla de

los muros de mamposteria bajo estados biaxiales para cualquier valor de 6.

Figura 28. Superficie de falla en estados de compresion biaxial en muros de ladrillos
(page 1981).

Mann y Muller formularon un nuevo criterio de falla de los muros de mamposteria.
Su planteamiento contempla dos hipotesis de partida. Por un lado, la infinita rigidez
de las unidades con respecto al mortero. Esto provoca que las unidades de
mamposteria, bajo esfuerzos de corte, experimentes giros de solidos rigidos dentro
de la matriz deformable(mortero), induciendo un estado de esfuerzos al suponer un
giro igual en todas las unidades, que produce una deformacién diferencial en el

mortero, que a su vez, comprime mas una zona de las unidades, figura 29.

La segunda hipotesis realizada considera que las juntas verticales son incapaces
de trasmitir esfuerzos tangenciales. Esta afirmacion se apoya en que no suelen
estar completamente rellenas y en que no se puede asegurar la adherencia al no

estar comprimidas.
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Figura 29. Unidades rigidas embebidas en el mortero al producirse un
movimiento de solido rigido de las mismas por un esfuerzo de corte y al estar

sometidas a esfuerzos axiales, Mann y Muller.

En definitiva, el estado de esfuerzo en la unidad y la junta resultan de sumar dos
estados independientes. Uno proveniente de realizar un analisis elastico e isétropo
de los muros de mamposteria bajo esfuerzos axiales, dando como resultados un
estado de esfuerzos normales uniformes. Es segundo proveniente del calculo de
esfuerzos tangenciales y de la redistribucion de esfuerzos normales en la unidad y
bajo esfuerzos de corte dentro del planteamiento de las unidades rigidas embebidas

en una matriz deformable.

El estado final aparece representado en la figura 30.en este caso, el esfuerzo

paralelo a las juntas verticales se supone igual a cero.

Figura 30. Solicitacién de esfuerzos sobre la unidad segun las hipoétesis de

Mann y Muller.
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De esta manera imponiendo el equilibrio de momentos en el centro de la pieza, se
obtiene una relaciéon entre Ao (incremento o decremento de esfuerzos normales

debido al giro) y el esfuerzo tangencial supuesto uniforme en la junta horizontal.

I”‘w"‘ﬁzAO"I‘E*K
2 2 2

Acr:Z"‘t"‘]—jr
w

Bajo este estado de esfuerzos, los tres posibles mecanismos de rotura son:

» Falla de las juntas horizontales; es el primero tramo de la figura 31. Para
valores pequefios del esfuerzo normal, la falla se produce por fallo friccional
en las juntas horizontales, dando lugar a una fisuracion en escalera (junta

horizontal y vertical) sin rotura de la unidad.

» Falla por generacion de estados de traccion-corte en las unidades: es el
tramo intermedio de la figura 31, el agotamiento se alcanza cuando el

méaximo esfuerzo principal alcanza el esfuerzo de traccion de la unidad.

» Falla a compresiéon del muro: por ultimo, en el tramo final de la figura 31, se
representa la falla cuando el esfuerzo normal maximo (la media debida a el
esfuerzo axial y el incremento debido el esfuerzo de corte) alcanza la

resistencia a compresion.
Figura 31. Envolvente de falla en ejes {-oc Mann y Miller
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En los temas anteriores se ha mostrado como la experimentacién y las

interpretaciones tedricas encontradas en la bibliografia ponen de manifiesto el

comportamiento biaxial de los muros de mamposteria, en su plano. Las

conclusiones principales son la importancia de la anisotropia del material

compuesto y el acoplamiento existente entre la respuesta ante los esfuerzos

normales en dos direcciones entre si y de estos con los esfuerzos de corte.

Tabla 14. Modos de fallo de los muros de mamposteria en estados biaxiales.

Esfuerzo
Predominante

Cortante

Cortante

Normal

Normal

Condicién de
Fallo

Parametro
geomeétricos y

materiales

Aspectos de la
falla

Deslizamiento en
las juntas
Interfaz  mortero

unidad

Interfaz mortero

unidad

=

o T
=

Escalonada sin

fallo de unidades

Fallo a traccion
de las unidades

f'wuy larelacion
alto- largo de las

unidades)

(o del mortero) unidades
Escalonada con
fallo mixto de
juntas y
unidades
Fallo a f'mdel muro
comprension del (f'cu, f'tu hi)
muro  (traccién
indirecta en las , 2
Fisuracion

perpendicular a

las juntas
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Como se puede apreciar existen un gran numero de variables que intervienen y
condicionan los modos de falla en el comportamiento biaxial paralelo al plano del
muro; lo que hace de este problema un fenémeno complejo y de mucho cuidado

para el disefio.
2.5.2 Comportamiento perpendicular al plano

El comportamiento de los muros de mamposteria fuera de su plano ha sido menos
estudiado y su nivel de conocimiento esta menos avanzado, con respecto al

comportamiento en su plano.

Lourenco, el cual hace un llamado de atencién para el valor de la resistencia a
flexotraccibn de la mamposteria; porque se han realizado ensayos sobre el
comportamiento de muretes de mamposteria a flexion perpendicular al plano, pero

se conoce muy poco sobre ella.

2.5.2.1 Mecanismos de Falla uniaxiales. Flexion en
direcciones principales

Este caso se produce cuando el eje de flexién fuera de su plano es paralelo(a) o

perpendicular (b) a las juntas de horizontales.

Figura 32. Flexion fuera del plano. Paralelas a las juntas horizontales (en que se

asienta la unidad) (a) y perpendicular a estas (b).
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Los mecanismos de falla asociados son, en el primer caso(a) de la figura 32, flexion
de eje paralelo a las juntas horizontales, falla en la junta por escasa adherencia de
la union (interfaz) entre la unidad y la junta de mortero. En el segundo caso (b) de
la figura 32, flexion perpendicular a las juntas horizontales, se producen dos
mecanismos de falla diferentes en funcion de la resistencia relativa de las unidades

y de las juntas de mortero.

Sila resistencia de las unidades es mayor, la falla se produce por fisuracion dentada
a lo largo de las juntas horizontales (que se asientan) y las juntas verticales
(perpendiculares a las que se asientan), esto se muestra en (b) la figura 33. En otro
caso, la falla se produce por un mecanismo mixto atravesando casi directamente

las unidades y las juntas de mortero, (c) de la figura 33.

Figura 33. Mecanismos de falla para flexién fuera del plano del muro.

(a) (b) (c)

En el caso (a), representa flexion paralela a las juntas horizontales, como se observa
en la figura 33, la falla se presenta por escasa adherencia en la interfaz entre la

junta de mortero y las unidades de mamposteria.

En los casos (b) y (c), representan flexion perpendicular a las juntas horizontales,

como se observa en la figura 33, la falla en (b) se presenta por fisuracion en las
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juntas verticales y horizontales de mortero. La falla en (c) es un mecanismo mixto

de fisuracion entre las juntas de mortero y las unidades de mamposteria.

Los diagramas M-1/r asociados a los mecanismos de falla provenientes de los
ensayos de Lourenco se representan en la figura 34. En esta figura se puede
observar la perdida de rigidez ocurrida en el momento de entrar en el

comportamiento no lineal.

En la figura 34 se muestran los dos casos expuestos anteriormente, perpendicular
(a) y paralelo (b) a las juntas horizontales. Se puede observar que en el caso (b) se
presenta una fuerte disminucién en el momento que resistido y en la ductilidad del
murete. Se sabe que la ductilidad es de vital importancia en el comportamiento de
estructuras expuestas a fuerza horizontal; entonces, los muros solicitados a carga

horizontal paralela a las juntas van a presentar un gran problema.

Figura 34. Diagrama M-1/r obtenidos para los mecanismos de falla a flexion

perpendicular al plano.
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En el caso (a) flexion perpendicular a las juntas horizontales, se observa un primer
tramo casi lineal, luego pasa a un tramo mucho mas horizontal (este tramo
representa la parte no lineal) que sin desarrollar una gran capacidad resistente

postpico, si se alcanza un valor notablemente superior para la curvatura final.

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico



2.5.2.2 Mecanismos de falla biaxiales. Flexién con Aparejo
Esviado

Cuando la flexidn se produce con aparejo esviado, es decir, cuando el eje de flexion
no es paralelo (angulo 6 =0°) o perpendicular (angulo 8 = 90°) a las juntas
horizontales, se inducen estados de esfuerzos biaxiales. La descripcion completa
de la flexion perpendicular al plano de muro, pasa entonces por definir los valores
de los momentos principales y el angulo 0. (M1, M2, 8) o los momentos segun los

ejes de las juntas verticales y horizontales (Mx, My, Mxy).

En la referencia (3), se menciona un estudio que trata el comportamiento biaxial de
la mamposteria bajo flexiéon perpendicular al plano del muro. Guggisberg y
thurlimann obtuvieron diferentes modos de falla en funcién de la variacion del angulo
8 (dngulo que forman los ejes principales con las juntas horizontales). Los

resultados se muestran en la figura 35.

Figura 35. Modos de falla obtenidos en los ensayos realizados por Guggisberg y
Thurlimann.
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Como se observa en la siguiente figura, los modos de falla son una combinacién
de traccion y cortante en las juntas verticales y horizontales, salvo para angulo 6

=90°, donde se produce también fisuracion en las unidades de mamposteria.
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2.5.2.3 Comportamiento Perpendicular al plano con un
Esfuerzo Axial Vertical.

La presencia de un esfuerzo axial en la direccion perpendicular a las juntas,
aumenta la capacidad de flexion fuera del mismo, siempre que el modo de falla sea
el producido por combinacién de traccidn y cortante en las juntas verticales y en las
juntas horizontales de mortero (debido a un aumento de la resistencia en el modelo
friccional planteado en 3.3.1.) y no el producido por compresion en el muro de

mamposteria.
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3. MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA LA
MAMPOSTERIA

Todo sistema estructural esta influenciado por las caracteristic de los materiales
gue lo constituyen, y la mamposteria estructural no se escapa de esta condicion. La
mamposteria estructural es de los que mas depende de las propiedades de sus
conponenentes. Por esta razon, para hablar del comportamiento de la mamposteria,
primero debe conocerse las propiedades de sus componentes, para luego identificar

porque esta puede llegar a comportarse de cierta forma.

Los materiales que se utilizan en la construccion de muros de mamposteria
estructural son: las unidadades de mamposteria, el mortero de pega, el mortero de

relleno y por lo generla acero refuerzo.

El presente capitulo pretende mostrar las propieedaddes de cada material y como

deben ser estas, para que el comportamiento de la mamposteria sea el deseado.

3.1 Unidades de Mamposteria

Las unidades de mamposteria que se utilizan en la cosntruccion de muros de
mamposteria estructural son piezas de forma paralelepipeda, elaboradas
principalmente en arcilla cocida, concreto, silice-cal y piedra que cumplen requisitos

dimensionales y de resistencia.

El presente capitulo y en adelate, cuando se hable de unidades de mamposteria se

debe entendere solo como unidades de mamposteria de arcilla cocida.

Las propiedaddeds de unidades de mamposteria depende de muchos aspectos,

como son la arcilla que se utiliza, los metodos de la fabricacion, curado etc.

3.1.1 Materia Prima

La materia prima para la fabricacion de unidades de mamposteria, no es la arcilla

misma, sino una mezcla de esta con otros componentes. Estos componentes se
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usan en cantidades menores, con el objeto de controlar las contracciones y los

agrietamientos de la mezcla durante el proceso de secado y coccion.

Los tipos mas comunes de arcilla para la elaboracion de unidades de mamposteria
son: arcillas calcareas que tienen un 15% de carbonatos de calcio y que en el
proceso de cocido adquieren un color amarillo, y las arcillas no calcareas (las de
silicato de alimina) que presentan del 2 al 10% de 6xido de hierro y feldespatos,
estas adquieren un color rojo cuando se cocinan (son las mas conocidas en nuestro

medio).

La arcilla representa por lo general el 67% de la mezcla, y el otro 33% es arena,
limos y otros materiales. Estos componentes adicionales son conocidos con el

nombre de desgrasantes y algunas granulometrias de estos son:

> Arena o arenisca, la granulometria para este material se encuentra en
el rango de 50 a 500 micras.

> “chamote” material desechado después de la coccion y triturado para
reutilizarse. La granulometria oscila entre 80 y 800 micras. Su
comportamiento es inerte en el secado.

> Otros materiales usados son serrin de madera y cenizas volcanicas.

3.1.2 Fabricacion

La resistencia a la compresion de las unidades de mamposteria depende en gran
media de su composicion (materia prima) y fabricacién (proceso de mezclado,

secado y cocido).

Para la fabricacion de unidades, es necesario contar con un estudio geolégico que

permita determinar la estratificacion, calidad y tipos de arcillas en el terreno.

Cuando se ha extraido la arcilla, esta se debe humectar por lo menos seis meses,
para que se ablande y se estabilice quimica y fisicamente, al eliminar mediante
procesos de oxidacién la mayor cantidad de sustancias solubles, mejorando la

trabajabilidad de la arcilla.
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La materia prima segun 2.1.1. Cuando es macerada y mezclada, se reduce de
tamafo mediante el uso de molinos y trituradores. Realizado este proceso la materia

prima se moldea. Existen dos métodos de moldeo, que cominmente se usan:

> Método de barro plastico: en este el contenido de agua utilizado para la arcilla
oscila entre un 15y 20%. Una vez que la pasta ha alcanzado estos valores se pasa
por la extrusora.

> Método del moldeo en seco: el contenido de agua en este método oscila entre
un 4y 7% y debe tenerse cuidado de triturar finamente las arcillas y de someterlas
a un secado previo. Una vez la pasta ha obtenido la consistencia adecuada esta es

prensada.

En el proceso de presado, las unidades quedan listas para ser secadas, por el

contrario si fueran extruida necesitaran antes ser cortadas.

Prensado parala obtencién de unidades de mamposteria.

El secado es una de las fases mas delicadas y trascendentales en la fabricacion de
la unidad. Es una operacion compleja, ya que en ella convergen muchos factores
como son: naturaleza de la arcilla, grado de preparacion y homogenizacion,
esfuerzos ocurridos durante el moldeo, disefio y formato de la unidad, aire y

temperatura.
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La coccion es donde la arcilla se transforma en una pieza solida con forma, color,
textura, dimensiones y dureza definitiva. La temperatura de coccion esté entre 900°
y 1200°.

3.1.3 Tipos de unidades

Los tipos de unidades de mamposteria que se describen a continuacién estan
basados enla RNC-07 yla CCN-11. Se pueden definir de esta forma: unidad bloque
(con perforaciones horizontales y verticales) y unidad tolete (maciza o con

perforaciones menores del 25% del volumen de la pieza).

Segun la RNC-07 podemos definir tres tipos de unidades de

mamposteria que son

> Unidades de mamposteria de perforacién vertical (PV), llamadas
ladrillos: son aquellas que tienen celdas o perforaciones perpendiculares a la cara
o superficie que se asienta en el muro. Debe tener un area neta de celdas medida
en cualquier direccion a sus ejes no mayor del 65% de area bruta en esa misma

seccion.

> Unidades de mamposteria de perforacion horizontal(PH), llamadas

blogues: son aquellas con celdas paralelas a la cara que se asienta el muro

> Unidades de mamposteria macizas (PM), llamadas ladrillos: son aquellos
mampuestos aligerados con pequefias perforaciones menores del 25% del

volumen, o que no tengan ninguna perforacion.
Como vemos entre las normas RNC-07 y la CCN-11 existen diferencias en los tipos

o nombres de las unidades, por otra parte, la mas usada por los fabricantes tiene
gue ser segun la NTON 12 008 -09
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Independientemente del nombre que cada fabricante asigne a sus productos, estos

deben tener las iniciales del tipo a que corresponden (PV, PH o PM).

3.1.4 Clasificacion de las unidades

La siguiente clasificacion esta basada Segun la RNC, que clasifica las unidades de

mamposteria por su uso o funcién principal. La clasificacion es la siguiente:

> Unidades de mamposteria estructural (portantes) y no estructural
(divisorios o de cierre): las unidades estructurales son aquellas que se disefian y
fabrican para ser utilizadas en construcciones de tipo estructural, ademas de su
peso deben soportar otras cargas. Las no estructurales son aquellas que se utilizan

para muros divisorios o de cierre que Unicamente soportan su peso.

> Unidades de mamposteria de uso interior y de uso exterior(o de
fachada): las interiores son aquellas que solo son aptas para usarse en muros que
no estén expuestos a la intemperie, como muros divisorios interiores que puedan
estar 0 no a la vista. Las exteriores son aquellas aptas para construir muros a la

vista que estén expuestos a la intemperie.

3.1.5 Propiedades fisicas

Las unidades de mamposteria deben tener ciertas propiedades fisicas, para que su
funcionamiento en el muro sea el adecuado. Las principales propiedades de

unidades son:
3.1.5.1 Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresion es la principal cualidad que deben tener las unidades

de mamposteria y varia con el tipo de unidad que se vaya a elaborar.
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La resistencia a la compresion de las unidades de mamposteria depende de: la
calidad del proceso de elaboracion (fabricacion), resistencia intrinseca de la masa,
esbeltez de la probeta y la forma de la probeta. La resistencia a la compresion esta
especificada para ser alcanzada a los 28 dias de producidas las unidades. Sin
embrago, las unidades se pueden utilizar a edades menores cuando se tenga un
registro sobre la evolucion de la resistencia de unidades de iguales caracteristicas,
y este indiqgue que ellas alcanzaran dicha resistencia, lo cual no exime de la

verificacion directa de la calidad de las unidades.

La norma RNC-07-60 es la especifica las resistencias minimas para las unidades;

estas estan en la siguiente tabla.

Absorcion de agua maxima en %
Tipo Interior Exterior
Prom 5 U Unidad Prom5U | Unidad [Prom5U |Unidad
PH 5.0 (50) 3.5 (35) 13 16 7a135 14
PV 18.0 (180) | 150 (150) 13 16 7a135 14
PM 20.0 (200) | 15.0 (150) 13 16 7a135 14
3.1.5.2 Absorcion de aguay tasa inicial de absorcién

La absorcion es la propiedad de la unidad para absorber agua hasta llegar al punto
de saturacion. Esta directamente relacionada con la permeabilidad de la unidad o

sea el paso de agua atreves de sus paredes.

Es importante tener los menores niveles de absorcién posibles, ya que a mayor
absorcion de las unidades, estas sustraen mas agua del mortero de pega y del
mortero inyeccion, reduciendo o anulando la hidratacion del cemento en la superficie
que los une, con lo cual se pierde adherencia y se originan fisuras. Por el contrario,

unidades totalmente impermeables evitan el intercambio de humedad y la creacién
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de una superficie de adherencia, dando como resultado uniones de baja resistencia,

gue se manifiestan como fisuras y que son permeables al agua.

Una absorcion baja reduce el ingreso de agua dentro de la masa de la unidad y, por
ende, el de materiales contaminantes arrastrados por esta, por lo cual se convierte

en un requisito de calidad para la durabilidad.

Las unidades deben ser tratadas de modo que al momento de su colocacion tengan
una buena humedad, la adecuada para no extraer agua a una alta velocidad y de
esta forma absorber la pasta de cemento que produce la adherencia. En la practica,
lo m&s comun es mojar (no saturar) las unidades, momentos antes de colocarse, lo
cual usualmente no produce una buena interaccion entre el mortero y la unidad,
debido a que el agua que queda en el exterior de ella, aumenta la relacion a/c del

mortero v. en muchos casos, produce que la succion sea insuficiente o defectuosa.

Por lo anterior descrito, lo mas recomendable es saturar las unidades antes de su
colocacién y extraerlas con la anticipacion suficiente que permita que sus superficies
se encuentren en estado de succion que asegure una adecuada adherencia con el

mortero, pero no mojadas al punto de tener una pelicula de agua superficial.
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Lanorma RNC-07, recomienda los requisitos minimos de pre humedecimiento

de las unidades, para su colocacion con la tasa inicial de absorcidn, tabla 2.

Tabla 2. Tasa inicial de absorcion segun la RNC-07

Tasa inicial de Tiempo recomendado
absorcion de
G/cm2/min pre humedecimiento

<0.10 5 min
<0.15 1h
<0.25 24 h

Dado que la absorcién esta inversamente relacionada con la resistencia a la

compresion, se permiten niveles mayores para las unidades de resistencia baja.

A las unidades para mamposteria no estructural, se les pide una absorcién igual a
la de las unidades de resistencia baja para mamposteria estructural, pues los

niveles de resistencia son muy similares.

3.1.5.3 Contenido de humedad

A diferencia de la absorcion, el contenido de humedad no es una propiedad de las
unidades de mamposteria, sino un estado de la presencia de humedad dentro de la

masa de las mismas, entre la saturacién y el estado seco al horno.

El control del contenido de humedad de las unidades es fundamental, dado que la
arcilla se expande y se contrae con el aumento o disminucién de su humedad, la
colocacion de unidades muy humedas conlleva su contraccion posterior y la
aparicion de fisuras, si las unidades se colocan en el muro con un contenido de
humedad mayor que el del ambiente, pierden humedad hasta llegar al equilibrio con

la humedad ambiente; y dado que los muros poseen restricciones de movimiento,
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aunqgue sea solo en su fundacion, la contraccion de las unidades origina figuracion

de los muros, por compatibilidad de deformaciones.

Lo anterior implica que es indispensable mantener los menores contenidos de
humedad posibles en las unidades en todo momento, para la cual es necesario que,
una vez se termina el curado, estas se sequen y se conserven en dicho estado.
Para mantener las unidades secas se protegen, con laminas de plastico, hasta que
sean colocadas en el muro, el cual también se debe proteger, de igual manera, para
que no reciba humedad proveniente de la lluvia o de otras actividades de

construccion.

3.1.5.4 Aislamiento acustico

Después de chocar con un muro las ondas de sonido son parcialmente reflejadas,
absorbidas y trasmitidas en cantidades variables, dependiendo de la clase de

superficie y la composicion del muro.

El estudio de estas caracteristicas es de suma importancia en el disefio de teatros
y auditorios, donde el sonido emitido en un punto, debido a una apropiada reflexion,
debe ser audible a una distancia considerable; y al mismo tiempo el recinto debe
estar asilado del ruido exterior. Por otra parte la demanda de habitaciones
silenciosas en hoteles, hospitales, viviendas escuelas y oficinas, en donde los ruidos
de habitaciones adyacentes y del exterior son inaceptables. También requiere de

materiales de construccion aislantes de sonido.

3.1.6 Caracteristicas dimensionales

3.1.6.1 Modularidad y variaciones

La variabilidad en las dimensiones de las unidades de mamposteria altera el
espesor del muro y del mortero de pega. Modificando las caracteristicas
estructurales constructivas (apariencia final del muro, niveles de enrase, alineacion
de juntas, acabados adicionales etc.). El sistema de unidades de arcilla para

mamposteria es rigurosamente modular, y dado su proceso de fabricacién las
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medidas son muy precisas y constantes. Sin embargo, deben estar dentro de ciertos
limites pues variaciones entre celdas de moldes o el desgaste de los mismos,

pueden dar lugar a diferencias entre unidades supuestamente iguales.
3.1.6.2 Dimensiones

Las dimensiones de una unidad de mamposteria estan definidas por su espesor,
altura y longitud. Para cada una de ellas existen dos tipos de dimensiones, segun el
propésito: las dimensiones reales son las medidas directamente sobre la unidad en
el momento de evaluar su calidad; las dimensiones estandar son las designadas por

el fabricante en su catélogo o pliego (dimensiones de produccién).

3.1.6.3 Paredes y perforaciones

En una unidad de mamposteria se tienen dos tipos de paredes las exteriores y los
tabigues. Las paredes exteriores son los elementos longitudinales que constituyen

los dos lados de un muro.

Los tabiques son los elementos transversales que mantienen unidas las paredes

de un lado con las opuestas o0 separan celdas dentro de la unidad.

Tanto las unidades de perforacion horizontal como vertical, las paredes exteriores
pueden ser sélidas, perforadas o dobles (la expresion pared solida se refiere a
unidades de mamposteria de una sola pared o pared maciza).

Los espesores minimos de las paredes y tabiques, segun las normas RNC y CCN-
11 estan representadas en las siguientes tablas.
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Tabla 3. Espesores de paredes y tabiques de unidades de mamposteria de

perforacidn vertical, RNC-07.

Espesores minimos de paredes

verticales

secundarias

Sin

perforaciones

exteriores

Con

perforaciones
verticales

secundarias

Espesor minimo
de tabiques

transversales

Sin perforaciones
verticales
secundarias

20
100 20 30 20
120 22 32 20
150 25 35 25
200 30 40 25
250 35 45 30
300 40 50 30

Tabla 4. Espesor de paredes y tabiques para unidades de mamposteria,RNC-

07

Como se observa existe una diferencia en cuanto a las dimensiones minimas de

paredes y tabiques.

Espesor Neto

Minimo de las

Espesor Neto
Minimo de los

Paredes Tabiques
Perforacion
vertical (PV) 19 10
Perforacion
vertical (PH) 16 10
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3.2 Mortero de pega

La definicion mas adecuada de un mortero de pega es la siguiente: “Mezcla de un
material aglutinante (cemento portland y/o otros cementantes), un material de
relleno (agregado fino o arena), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse
presenta propiedades quimicas, fisicas y mecénicas similares a las del concreto y
es ampliamente utilizado para pegar unidades de mamposteria en la construccion

de muros.

Por otra parte la RNC lo define como “Mezcla plastica de materiales cementantes,

agregado fino y agua, usados para unir unidades de mamposteria”.

El mortero de pega debe tener cualidades especiales, diferentes a los morteros
destinados para otros usos, ya que estdn sometidos a condiciones especiales

dentro de un muro de mamposteria.

A pesar que el mortero de pega ocupa alrededor de un 15% del volumen total de un
muro de mamposteria, desempefia un papel crucial en su funcionamiento
estructural, debido a que es el responsable de mantener unidas monoliticamente

las unidades de mamposteria.

Siendo Nicaragua un pais sismico, la propiedad fundamental de los morteros de
pega es su adherencia con las unidades, fundamentalmente las adherencias
capaces de resistir esfuerzos de corte y traccion, debido a que estos se originan al

someter los muros de mamposteria a fuerzas horizontales.

Por otra parte, si el mortero no tiene la propiedad de retener agua, esta pasa
facilmente a las unidades de mamposteria y el cemento del mortero pierde la
posibilidad de hidratarse adecuadamente, con la consiguiente pérdida de
resistencia mecanica. Esta pérdida de agua de la mezcla es significativa debido al
pequeno espesor de la junta de mortero (aproximadamente 1cm) y a la trayectoria
del agua que es la mitad del espesor, si la junta une dos unidades de mamposteria.
Esto exige que los morteros de pega tengan la propiedad de retener agua, en mucho

mayor grado que los morteros para otros fines.
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Frecuentemente se supone de forma errénea que teniendo un adecuado
conocimiento y practica para concretos, ellos también sirven para morteros. En
realidad, los morteros defieren de los concretos en muchos tépicos, principalmente

en: consistencia en obra, en el método de colocacién y en el ambiente de curado.

El mortero pega se utiliza para unir unidades de mamposteria que forman un
elemento estructural individual, mientras que el concreto es generalmente un

elemento estructural por si mismo.

Una diferencia aun mayor entre ambos materiales viene dada por la manera en que
ellos se manipulan durante la construccién. El concreto se coloca habitualmente en
encofrados no absorbentes, metalicos o de madera, para retener la mayor cantidad
de agua. El mortero se coloca casi siempre entre unidades absorbentes, y en cuanto

entra en contacto con ellas, le cede agua.

La resistencia a la compresion es la propiedad fundamental del concreto, pero, para

el mortero, es solamente uno de entre varios factores importantes.
3.2.1 Componentes

Los componentes para el mortero de pega son: cemento (portland o de

mamposteria), cal hidratada, arena, agua y algunas veces aditivos.

3.2.1.1 Cemento y Cal

El cemento utilizado en la elaboracién del mortero de pega debe estar en
condiciones apropiadas y debe corresponder en su tipo y clase a aquel sobre el cual
se basan las dosificaciones. Si se usa cal en la preparacion del mortero, esta debe
ser cal hidratada y debe verificarse que no sea perjudicial a ninguna de las

propiedades especificas del mortero.
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Las normas que deben cumplir tanto la cal como el cemento son las

siguientes:

Cemento portland: RNC-07 y NTON 12 00-09(ASTM C 150).
Cemento para albafileria: NTON 12 00-09(ASTM C91).

Cal viva: NTON 12 00-09(ASTM C5).

Cal hidratada: NTON 12 00-09(ASTM C270).

3.2.1.2 Agregado

La arena utilizada en el mortero de pega debe estar limpia y bien gradada, su
seleccién depende de la disponibilidad de ella en la zona (depdsitos aluviales,

cantera, etc.).

Como al mortero de pega se le exige que tenga la propiedad de retener el agua, se
necesita una arena con una granulometria especial. Esta granulometria esta basada

segun el tipo de arena natural o de trituracion. Esta se muestra en la tabla 5.

Por lo general las arenas naturales (depésitos sedimentarios o aluviales) producen
morteros de resistencias mas altas que las arenas de trituracion (de pefia o cantera).
Esto se debe principalmente a que las arenas de pefia tienen un alto contenido de

arcilla.

La arcilla le da a la arena la capacidad de retener agua y cohesion, y es por esta
razén que su uso es bastante apreciado por los mamposteros. Sin embargo, la
arcilla es inconveniente para el buen comportamiento del cemento, ya que por el
tamafo de sus particulas puede bloquear la accion entre dos particulas de cemento,
con lo cual la pasta pierde resistencia. Por otro lado la arcilla puede sufrir grandes
cambios volumétricos con la variacion en su contenido de humedad, lo cual

perjudica el mortero.
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Tabla 5. Granulometria de la arena para mamposteria (mortero de pega)

Porcentaje que pasa

Tamiz N° Arena Arena de Trituracion
Natural

No.4 100 100

No.8 95 a 100 95 a 100
No.16 70 a 100 70a 100
No.30 40a 75 40a 75

No.50 10a 35 20a40
No.100 2al5 10a25
No.200 0 0alo

Figura 10. Distribucién de la granulometria.
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En el comercio se conocen tres tipos de arena para morteros:

> Arena sin lavar.
> Arena semilavada.

> Arena lavada.
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Desde luego las arenas para morteros de pega son arena semilavada y lavada. Con
el uso de estos materiales hay que tener muchos cuidado, porque por lo general la
arena lavada es una arena semilavada, la cual después de puesta en la volqueta
para su transporte se le agrega agua por encima, con lo cual lo Unico que se logra

es un aumento de su precio, ya que el contenido de arcilla permanece inmodificado.

La arena para mortero de pega debe cumplir con la norma RNC -07 o en su defecto
con la norma ASTM 144. Debe estar libre de materiales contaminantes o
deleznables que puedan deteriorar las propiedades del mortero. Como esto casi

imposible de cumplir con esto, se recomienda segun los siguientes porcentajes.

Tabla 6. Porcentaje maximo permisible de la masa total.

Particulas Deleznables

19 10

Particulas livianas que
floten en un liquido que 16 10
tenga una gravedad
especificade 2.0

3.2.1.3 Agua

El agua es utilizada para la elaboracién del mortero de pega debe estar limpia y libre
de cantidades perjudiciales de aceite, acidos, alcoholes, sales materiales organicas
u otras sustancias que pueden ser dafiinas para el mortero o el refuerzo. Se

recomienda utilizar agua doméstica.
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3.2.1.4 Aditivos

Los aditivos que se utilicen en la preparacion del mortero de pega deben someterse
a la aprobacién previa del supervisor técnico, y debe demostrarse mediante
realizacion de ensayos de laboratorio o evidencia confiable de obras similares, que
no deterioran ninguna de las propiedades deseables del mortero ni de las unidades

de mamposteria, ni causan corrosion del refuerzo embebido.

3.2.2 Propiedades de los Morteros de pega

3.2.2.1 Funciones del Mortero de pega

La funcién principal de mortero de pega es actuar como agente de vinculacion o de
adherencia que integre a las unidades de mamposteria, permitiendo que trabajen
en forma monolitica, ayudando a un adecuado comportamiento estructural de los

muros de mamposteria.

Sin embargo, esa no es su Unica funcién. Ademas, debe acomodar variaciones
dimensionales y caracteristicas fisicas de las unidades, deben lograr un efecto
sellante entre estas, impidiendo el paso tanto al agua como del aire finalmente, el
mortero de pega debe proporcionar resultados estéticos satisfactorios en los muros
gue requieran dejar las unidades expuestas.

El comportamiento integro de las funciones antes descritas depende
fundamentalmente del comportamiento adecuado que presentan sus distintas
propiedades, en especial, la adherencia, la cual debe ser fuerte, total y, sobre todo

durable.

Los morteros de pega presentan dos conjuntos de propiedades importantes, unas

correspondientes al mortero fresco y otras correspondientes al mortero endurecido

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico



3.2.2.2 Propiedades del Mortero en Estado plastico.

En estado plastico el mortero presenta una serie de propiedades que requieren de
un alto conocimiento, dado que ellas, ademas de regular el comportamiento del
mortero en ese estado, son de gran importancia e incidencia en las propiedades y

caracteristicas en estado endurecido.

» Manejabilidad
La manejabilidad es la propiedad mas importante del mortero de pega en estado
plastico, en virtud de la influencia que ella ejerce sobre otras propiedades del

mismo, tanto en estado plastico como endurecido.

La manejabilidad resulta dificil de definir, debido a que es una combinacion de cierto
namero de propiedades interrelacionadas.se considera que las que tiene mayor
incidencia en la manejabilidad son: consistencia, fluidez, capacidad de retencion de

agua y tiempo de fraguado.

La manejabilidad es na caracteristica definida por lo general por albafil, un mortero
bien manejable debe extenderse con facilidad sobre las unidades de mamposteria,
adherirse a las superficies verticales, introducirse facilmente en las juntas, soportar
la presion aplicada por el albafiil para producir el alineamiento de las unidades y
permitir la colocacién de estas sin que ocurran modificaciones posteriores debido a

Su propio peso o al de varias hiladas.

Si bien la manejabilidad de un mortero es facilmente reconocible por un albaiiil, ella
es una propiedad compleja, y no existe un ensayo para cuantificarla por si sol. Por

ello, en nuestro medio se usa la consistencia como medida de la manejabilidad.

La consistencia es el grado de fluidez del mortero en estado plastico que depende
fundamentalmente de la fase liquida y del contenido y caracteristicas de los

componentes solidos.

En el ambiente de trabajo se diferencian tres consistencias distintas que son
determinadas por la pelicula de pasta de cemento que rodea a la arena. La

consistencia seca es aquella en gque la pasta se encarga exclusivamente de rellenar
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los espacios entre las particulas de arena lo que permite el roce entre dichas
particulas, de forma que la trabajabilidad del mortero es realmente complicada.
Cuando la mezcla se considera plastica, existe una fina pelicula de pasta rodeando
los granos de arena permitiendo una mayor manejabilidad. En el dltimo de los casos
cuando las particulas de arena se encuentran inmersas en pastas de cemento, sin
permitir alguna cohesion entre ellas, se le denomina mezcla fluida, en este caso

existe una tendencia a la segregacion del mortero.

» Retencion de Agua
La retencion de agua o retentividad es la capacidad del mortero de retener el agua
de amasado ante solicitaciones externas de absorcion o succion por parte de las
unidades de mamposteria. Esto permite que el mortero mantenga su plasticidad
para que las unidades puedan ser cuidadosamente alineadas sin romper el enlace,
lo que hace que esta propiedad este intimamente relacionada con la manejabilidad,
por lo tanto, sea uno de los factores de mayor incidencia en la adherencia entre

mortero y unidades.

En general, cuando un mortero presenta una buena retentividad es posible controlar
el fendbmeno de exudacion, el cual se produce debido a que los materiales que
conforman el mortero presentan distintos peso especifico, por lo que los de mayor
peso tiendan a decantar y los mas livianos como el agua, asciendan. La exudacion

produce una pérdida de agua y asentamientos por sedimentacion del mortero.
Una mejor retentividad del mortero, se puede lograr con:

1. Una adecuada composicion granulométrica de la arena.

2. Una mayor dosis de cemento y uso de cemento mas fino.

3. Una mayor dosis de cal y de cales mas finas.

4. El agregado de adiciones finas (cenizas volcanicas, puzolanas y

similares).
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5. Un incremento de tiempo de mezclado, facilitando asi una distribucion

adecuada del agua sobre las particulas que componen el mortero.

Es destacable la importancia que ejerce la composicién granulométrica de la arena
en la retencion de agua del mortero, como se dijo anteriormente. La presencia de
particulas finas ayuda a mejorar esta propiedad debido a la disminucién del tamafio
de los poros. Ademas, las particulas finas presentan mayor superficie especifica, lo
que implica que hay mayor area envolvente por donde se absorbe agua y por ende,
mayor retencion de esta. Bajo este punto de vista, el empleo de cal, cuyas particulas

son de menor tamafio que las del cemento, contribuye a mejorar la retentividad.

No obstante a lo anterior, la retentividad de los morteros de pega debe tener limites
maximos tolerantes, ya que si entran en contacto un mortero de alta retentividad
con unidades de baja absorcion, estas ultimas podrian practicamente flotar sobre el

mortero.

3.2.2.3 Propiedades del Mortero en Estado Endurecido

» Resistencia ala Compresion

La resistencia a la compresién generalmente se usa como el principal criterio para
seleccionar el tipo de mortero a utilizar en una estructura de muros de
mamposteria, ya que es facil de medir y puede relacionarse con otras propiedades
como la adherencia y la durabilidad. Sin embargo, esta propiedad no representa
en la forma més adecuada la funcion principal de un mortero de pega, que es servir
de unidn entre las unidades, de tal manera que un muro de mamposteria trabaje

como un elemento estructural integral.
La resistencia a la compresion del mortero de pega depende en gran parte del tipo

y cantidad del material cementante y de la relacion agua/cemento utilizado al

prepararlo. Para un mismo agregado el mortero mas resistente e impermeable es

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico




el que tiene mayor porcentaje de cemento en un volumen dado de mortero; la
densidad del mortero esta relacionada con el tamafio de los granos y la relacion
agua/cemento pues a menor tamafio de las particulas y mayor contenido de agua

decrece la resistencia.

El aumento del contenido de aire reduce en algun grado la resistencia a compresion,
las estructuras que fallan debido a esto son escasas y son mas criticas otras
propiedades como por ejemplo la adherencia.

> Adherencia

La adherencia es la propiedad méas importante del mortero de pega en estado
endurecido. Es también la méas inconstante e impredecible. El mortero tiene que
desarrollar suficiente adherencia con las unidades para resistir los esfuerzos de
traccion producidos por las cargas de la estructura, del terreno, sismicas y de viento;
cambio de volumen de las unidades y los cambios de temperatura. En cuanto a los
esfuerzos que debe resistir un muro de mamposteria, los méas significativos, dada
las caracteristicas sismicas de nuestro pais, corresponden a los esfuerzos
horizontales, los cuales provocan fallas donde generalmente la resistencia al corte
es menor, es decir, la interface mortero-unidad. También la impermeabilidad de los

muros de mamposteria, depende de esta propiedad.

La adherencia proviene del anclaje de cristales de cemento hidratado en los poros
de las unidades, es decir, es de naturaleza exclusivamente mecanica, mas que

guimica. Esta propiedad depende principalmente de los siguientes factores:

> Interaccion hidrica entre el mortero y la unidad.
> Manejabilidad y retencion de agua del mortero de pega.
> Componentes del mortero, por ejemplo, tipo y cantidad de materiales

aglomerantes y contenido de aire.
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» Caracteristicas de las unidades, esto es: succidn, contenido y estructura de
poros capilares, textura de la superficie de la cara de asiento y contenido de
humedad.

» Calidad del proceso constructivo: tiempo de interrupcion, acabado y presion

aplicada a la capa de mortero durante la colocacion de las unidades.

La adherencia tiene dos aspectos importantes que son: la tensién de adherencia,
que es cuanta fuerza se requiere para separar las unidades (medida de la calidad
de anclaje de los cristales en las unidades) y la extension de la adherencia o punto
de adherencia, la que se define como el area adherida (porcentaje de la unidad en

que el mortero queda pagado) dividido por la seccién de adherencia.

El tiempo y la velocidad de absorcion de las unidades, son pardmetros de gran
importancia en el desarrollo de la adherencia. El primero depende del contenido de
agua del mortero (que varia con el tiempo). Del diametro de los poros de la unidad
y del grado de colmatacién de los poros del mortero, sobre todo, en las zonas
cercanas a la interface con la unidad. La velocidad de absorcion es variable; maxima

al inicio del contacto y decreciente de acuerdo avance el proceso de absorcion.

La adherencia mejora tanto por un incremento de la rugosidad superficial de la
unidad, como por la presencia de oquedades en ella, donde pueda introducirse el

mortero.

La mano de obra también es un factor importante para asegurar la adherencia. Debe
reducirse al minimo el tiempo entre la operacion de extender el mortero y asentar
las unidades, porque el contenido de agua disminuye debido a la absorcion de la
unidad que se coloque primero.

> Retraccion

Las reacciones quimicas que ocurren en el momento de la hidratacion del cemento
producen cambios de volumen que ocasionan la aparicion de grietas, especialmente

en aquellas con altas relaciones de agua/cemento. La evaporacion de agua por
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diversos factores como el viento, superficies muy absorbentes o la elevada

temperatura, produce tensiones internas en el mortero y las consecuentes grietas.

Para evitar la retraccidn se utilizan cementos de baja retraccion, arenas con pocos
finos y una adecuada granulometria, la arena rugosa evita los cambios de volumen

yela

» Durabilidad

La durabilidad del mortero esta relacionada con la capacidad de resistir a
agentes externos como la temperatura, penetracion del agua, desgates por
abrasion, retraccion al secado, agentes corrosivos (ambientes agresivos), etc.;
sin afectar sus condiciones fisico-quimicas con el tiempo. La durabilidad se
puede conseguir con morteros menos porosos, con baja absorcidn capilar y asi
atacar el acceso y avance de agentes corrosivos como cloruros y sulfatos que
generan el desgaste del mortero, contribuyendo a aumentar su resistencia y
durabilidad.

3.2.3 Clasificacién de los Morteros de pega

La clasificacion de los morteros de pega, obedece a propiedades especificas de
resistencia a compresion, de acuerdo con las propiedades de los materiales
utilizados en su preparacion. Talvez la norma mas difundida la ASTM C270, la cual

clasifica los morteros de pega, por propiedades mecéanicas y dosificacion.

La clasificacion de los morteros esté relacionada por la palabra en inglés Mason
Work que significa albafiileria.

M A SON WORK

Estas cinco letras son la clasificacion de las ASTM C270. La norma de disefio y

construccion sismo-resistente RNC-07 toma por cuestiones de resistencia y
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seguridad las tres primeras de la clasificacion ASTM C270; los cuales son M, S, y
N. la tabla siguiente muestra la clasificacion segun la RNC-07 por requisitos

minimos y por dosificacion.

Tabla 7. Requisitos minimos y dosificacién de los morteros en partes por

volumen.

Tipo de Residencia Flujo Retencion | Cemento Cal Cemento Arena/Material

Mortero (Mpa) (%) de portland Hidratada Mampost. Cementante
Agua

17.5 120 75% 1 No aplica No aplica 2.25 3.0

M 1 0.25 1 2.25 2.5

125 115 75% 1 No aplica No aplica 2.50 3.5

S 0.5 0.25a 1 2.50 3.0

0.50
N 7.5 110 75% 1 No aplica No aplica 3.00 4.5
0 0.5a1.25 1 3.00 4.0

3.3 Mortero de relleno (Grous)

Es un elemento esencial de la mamposteria estructural, que consiste en una mezcla
fluida de agregados y material cementante, capaz de penetrar en todas las
cavidades del muro sin sufrir segregacion, la cual se adhiere a la unidades de
mamposteria y a las barras de refuerzo para que actlen juntas para soportar las

cargas.

El mortero de relleno tiene como fin el aumento de la resistencia del muro y la
trasmision de los esfuerzos al acero. También permite mejorar otras propiedades
tales como el aislamiento térmico y acustico y la resistencia al fuego del muro. Para
lograr lo anterior, el mortero de inyeccidon debe cumplir con la RNC y la NTON 12
008-09
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3.3.1 Componentes

3.3.1.1 Cemento y cal

Al igual que para los mortero de pega los cementos utilizados para el mortero de

inyeccion puede ser portland tipo I, I, o Il (siempre que cumplan con las normas
RNC-07 y NTON 12 008-09).

La cal debe cumplir con la RNC- 07(ASTM C270) y corresponde al tipo S.

3.3.1.2 Agregados

Tabla 8. Granulometrias para los agregados para los morteros de pega y de

inyeccion segun la RNC 07 Y NTON 12 008-09.

% Acumulado que pasa por el Tamiz correspondiente
Agregado Fino Agregado Grueso
cs\;ip;gﬁ'?c Arerrl)igaatﬁ_rl\(ﬂ:ozr;jroo 5 Gradacién 1 | Gradacion 2
174
Natural | Triturada

125mm | 1/2" - - - 100 100
9.5 mm 3/8" 100 100 100 85 a 100 90 a 100
475 mm | No. 4 95 a 100 100 100 10a 30 20 a 55
2.36 mm | No.8 80 a 100 95a100 | 95a 100 0alo 5a30
1.18 mm | No. 16 50 a 85 70a100 | 70 a 100 Oab 0alo
600 um | No. 30 25 a 60 40a 75 40a 75 0 0Oab5
300 um | No. 50 10 a 30 10a 35 20 a 40 - -
150 um | No. 100 2a10 2al5 10a 25 - -

75 um | No. 200 0Oa3 0 0al0 - -
Modulo de Finura| 3. 38-2.15 2.83-1.75 | 2.65-1.60 - -
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Los morteros de inyeccion pueden tener un amplio rango de composicion de
acuerdo con las resistencias y caracteristicas que se le exijan y con el sistema de
colocacion empleado. Sus agregados deben cumplir con la RNC 07 y su
granulometria debe estar de acuerdo con la tabla 1 de dicha norma, la cual se
presenta en la tabla 8. En otras palabras, dichos agregados pueden ser: arena para
concreto, que cumpla con la NTON 12 008 09; arena para mortero de pega (ver

punto 2.2.1.2); o arena para mortero de pega combinada con agregado grueso.

Se debe tener en cuenta que el tamafio maximo de agregado debe ser 12,5 mm,
para eliminar toda posibilidad de obstruccion en rellenado de las celdas o que se

genere segregacion.
3.3.2 Preparacion de la mezcla

En general el mortero de inyeccion se elabora con los mismos materiales que se
usan para producir un concreto convencional. Ademas de una gran resistencia, en
el mortero de inyeccidn se busca una elevada trabajabilidad. Esta propiedad se
evalla mediante la prueba de la consistencia con el cono de Abraham, la cual se
presenta en la RNC-07, segun la cual se debe obtener un asentamiento entre 200
mm y 250 mm (estado liquido ). Se sugiere un asentamiento de 180 mm si la mezcla
no va a ser bombeada durante su colocacion. Pero se debe determinar el
asentamiento de acuerdo con el disefio de la mezcla. Por lo general se requiere de

una alta relacién agua/cemento, a menos que se utilice un aditivo plastificante.

Tabla 9. Clasificacion por volumen de los morteros de relleno.

Agregado/Cemento
Tipo de Cemento
Mortero Portland - Grueso (tamafio < 10mm)
Min. | Max.
Fino 1 2.25 3.5 - -
Grueso 1 2.25 3.0 1.0 2.0
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3.3.3 Propiedades Fisicas

» Fluidez

La mezcla debe tener la caracteristica de una emulsion, de manera que haya una
perfecta penetracion en todas las cavidades del muro sin segregacion. La fluidez se
logra con la adicion suficiente de agua o con aditivos quimicos; el muro (por las
unidades) disminuye la relacién agua/cemento del mortero de inyeccion al absorber

parte del agua de mezcla.

La comparacién (vibrado) de la mezcla ayuda a eliminar burbujas de aire y a fluir

adecuadamente los sectores de inyeccion.

> Adherencia

La Adherencia entre el relleno y las unidades se presentan mediante la union
mecanica mortero de inyeccion-unidad de mamposteria, debidas a las rugosidades
de la unidad y a la forma misma de la cavidad (es igual que el mecanismo para la
Adherencia entre el mortero de pegay las unidades).la trasferencia de agua permite
reducir la relacion agua/cemento de la mezcla con lo que se aumenta su resistencia
final.
» Resistencia ala compresién

La resistencia a la compresion del mortero de inyeccion debe ser compatible con la
resistencia de las unidades de mamposteria, con el fin de que todas las propiedades

mecanicas sean también compatibles.

Para realizar el ensayo de la resistencia a la compresion se deben seguir los
procedimientos descritos en la RNC 07(ASTM C1019). La resistencia a la
compresion for debe medirse a los 28 dias sobre probetas tomadas en las celdas de
las unidades huecas o en prismas de unidades dispuestas convenientemente, con
uso de papel permeable que permita la trasferencia de agua entre el mortero de

relleno y las unidades de mamposteria, impidiendo su adherencia. Este
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procedimiento tiene por objeto reproducir, en parte las condiciones que tiene en

obra.

3.4 Refuerzo

El refuerzo forma parte de la mamposteria y se requiere en multiple casos y para
diversidad de condiciones, por lo cual debe ser definido por el disefiador, tanto en
el tipo como en la cantidad. Por lo general se colocan dos tipos de refuerzo: de

funcionamiento y de solicitacion.

El primero hace posible el funcionamiento del sistema como tal (conexiones entre
muros o en los elementos de bloquee sin traba, etc.); el segundo tiene la funcion
estructural de absorber los esfuerzos de traccion, compresion y cortante, entre
otras.

Los distintos tipos de refuerzo deben estar embebidos en mortero para que este
pueda trasmitir los esfuerzos entre las unidades de mamposteria y el esfuerzo y

viceversa; y para protegerlo de las condiciones atmosféricas agresivas.

El esfuerzo mas corriente en la mamposteria estructural es el de barras de acero,
las cuales deben cumplir con las siguientes RNC-07-55.56.57.58.capitulo2; o con
las normas ASTM A 884 o A 934. En la NTON 12 008-09, se prohibe el uso de
barras de acero que no cumplan con la RNC-07; y con el mismo NTON 12 008-09

se imponen restricciones para las barras de acero que cumplen.

En el caso menos frecuente de utilizar mallas, estas deben cumplir con las
siguientes RNC 07-57.titulo 2 capitulo 1.2 .3; o con la norma ASTM A 884.
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4. ANALISIS Y DISENO DE MUROS DE
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL.

En el presente capitulo se expondrdn conceptos bésicos para el andlisis y disefio

de edificaciones con muros de mamposteria estructural.

Existen dos filosofias para el disefio de muros de mamposteria estructural que han
sido utilizadas desde hace varios afios atras. El disefio por esfuerzos de trabajo
(WSD/ working stress design) fue el método mas usado al principio para disefiar
muros de mamposteria, pero rapidamente fue desplazado por el método de estado
limite de resistencia (disefio por resistencia ultima), en gran parte por su enfoque

mas racional de la seguridad estructural.

Ademas, al discutir el método de estado limite de resistencia para las estructuras
de muros de mamposteria estructural, se debe prestar atencion a la diferencia entre
las cargas sobre la estructura considerada en su totalidad y las solicitaciones en las
secciones transversales de los elementos individuales. Primero se usan métodos
de andlisis elasticos para calcular las solicitaciones de servicio en los elementos
individuales debidos a la accion de las cargas de servicio sobre la totalidad de la

estructura.

4.1 Muros

Los muros son los cerramientos verticales para los marcos de las edificaciones que
sirve también para dividir espacios, y a su vez soportar ciertas cargas
gravitacionales y laterales. No son en general o necesariamente hechos de concreto
sino de cualquier material que llene estéticamente la forma y necesidades

funcionales del sistema estructural.
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4.1.1 Clasificacion de muros segun su funcion mecéanica

4.1.1.1 Muro de Carga.

Su funcion béasica es soportar cargas, consecuencia, se
puede decir que es un elemento sujeto a compresion.
Las caracteristicas del material para este tipo de muro
deben estudiarse conscientemente para trabajos

mecanicos.

4.1.1.2 Muro Divisorio.

La funcion béasica de este tipo de muro es de aislar o
separar, debiendo tener caracteristicas tales como

acusticas y térmicas, impermeable, resistencia a la

friccion o impactos y servir de aislantes.

4.2 Segun el material del que esté construido

Muro de blogues

Muro de piedra natural
Muro de hormigén

Muros de ladrillo cuarterén

Muros mixtos

VvV V V V V V

Muros de madera.
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4.2.1 Muro de Contencion.

Generalmente estan sujetos a friccion en virtud de tener
que soportar empujes horizontales. Estos muros pueden

ser de contencion de tierra, de agua o de aire.

Los grupos anteriores se dividen en muros interiores y

muros exteriores, por el tipo de material de que estan

hechos.

Los materiales para la construccion de muros son muy variados, en general, las
especificaciones y calidades que deben poseer los tabiques, block y otros
elementos usados a la construccidn estaran suspendidos a las funciones y

calidades que dichos muros vayan a desempefiar.

Dentro de estos tres tipos de muros se encuentran un sin niamero de clases. El mas
comunmente usado es el tabique rojo recocido de 7x14x28 cm, tenemos otro como
el tabique ligero con las mismas dimensiones del anterior. El llamado block de
concreto hueco en sus diferentes cualidades: 10, 12,15 y 20 cm de espesor por 20
de altura y 40 de largo. Entre este tipo de block se encuentran ademas algunas

variedades propias para cerramiento, celosia, castillo, etc.

Por las formas de colocacion de los muros pueden ser:

4.2.2 Muro Capuchino.

Se utiliza como muro divisorio y es aquel en el cual los

tabigues se acomodan con su parte angosta.
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4.2.3 Muro al Hilo.

Se le da este nombre al muro cuya disposicion de
elementos se hace en sentido longitudinal. Presenta

caras interiores y exteriores.

4.2.4 Muros Atizion.

Este tipo de muro es inversa al interior, puesto que los
tabigues se colocan en forma transversal presentando

también caras interiores y exteriores.

4.2.5 Muro Combinado.
Es la combinacion de los tres anteriores.

4.2.6 Muros Huecos.

Es aquel que se utiliza como aislante, ya que la colocacién de los tabiques que

forman huecos interiores o camaras de aire. Este tipo de

muro puede construirse al hilo, capuchino, atizon o

combinado. Existen otros tipos de muros que se utilizan

como elemento decorativo, divisorio 6 revestimiento,

construyéndose generalmente adosados a los muros de

carga.
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4.2.7 Muro de Piedra.

Para este sistema constructivo se debe vigilar que la
piedra empleada sea mayor de 30 cm exenta de
grietas o de deficiencia que disminuye su resistencia,

debiendo rechazarse, piedras redondas.

Las puntas de mortero no debe ser mayor de 2.5 cm
y cuando por lo morfo de las piedras quedan espacios mayores de 3 cm deber&
acufarse con piedras pequefias o rojuelas del mismo, material por lo general se

emplea mortero de cal y arena 1: 3: 1: 5.

4.2.8 Muro de Adobe.

Este tipo de muro es recomendable impermeabilizar brevemente la superficie del
cimiento o dala con el fin de evitar que la humedad
suba por el muro. Puede desplazarse a hilo o atizon
siendo méas conveniente el primer sistema puesto
gue se ahorra material y peso en el muro. En ambos

casos el alineamiento de los pafios se logra

auxilidndose de reventones y crucetas que indican

espesores Yy direcciones del muro.

4.3 Analisis estructural y de cargas

4.3.1 Configuracion Arquitectonica

La configuracion de una edificacion, no es solamente la forma espacial de una
construccion en abstracto, sino el tipo, disposicion, fragmentacion, resistencia y
geometria de la estructura de la edificacion, con relacion a ciertos problemas de

respuesta estructural ante sismos.

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico

100



En el planeamiento de una edificacion con muros de mamposteria es necesario
tener en cuenta que una de las mayores causas de dafios en edificaciones en esta
tipologia, ha sido, el uso de configuraciones arquitectdonicas-estructurales
complejas. De manera general, se puede decir, que formas y esquemas

estructurales poco simples son castigados fuertemente por los sismos.

A continuacion se dan algunos aspectos relevantes de la incidencia de la
configuracion geométrica en la respuesta sismica de las edificaciones. Debe
hacerse énfasis en que, debido a su complejidad, y a su estrecha relacion con el
planteamiento de espacio y forma de la construccién, los problemas de
configuracion deben ser enfrentados basicamente desde la etapa de definicién del

esquema espacial del edificio, y en toda la etapa de disefio.

4.3.1.1 Configuracion en planta

Los problemas de configuracion en planta, se presentan por lo general cuando las
plantas son de forma irregular, como se muestra en la figura 36. La longitud en
planta también influye en la respuesta estructural de la misma de una manera que

no es facil de determinar por medio de los métodos usuales de analisis.

El movimiento del terreno consiste en una trasmision de ondas, la cual se da con
una velocidad que depende de las caracteristicas de mas rigidez del suelo de
soporte; la excitacidbn que se da en un punto de apoyo de la edificacion en un
momento dado difiere de la que se da en otro, diferencia que es mayor en la medida
en que sea mayor la longitud de la edificacion en la direccién de las ondas. Entonces
se puede decir que los edificios cortos se acomodan mas facilmente a las ondas

que los edificios largos.

Los edificios largos son también mas sensible a los componentes torsionales de los

movimientos del terreno, puesto que las diferencias de movimientos transversales
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y longitudinales del terreno de apoyo, de las que depende dicha rotacion, son

mayores.

Figura 36. Formas sencillas y formas complejas en planta.
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En las edificaciones con de plantas complejas, se presentan concentraciones de

esfuerzos. Una planta compleja es aquella en la cual la linea de union de dos de
sus puntos suficientemente alejados hace su recorrido en buena parte fuera de la
planta. Esto se da cuando la planta esta compuesta de alas de tamafio significativo

orientadas en diferentes direcciones (formas en H, U, L, etc.).

En las plantas irregulares las alas pueden asimilarse a un voladizo empotrado en el
cuerpo restante del edificio, sitio en el cual sufriria menores deformaciones laterales
que en el resto del ala. Por esta razon aparecen grandes esfuerzos en la zona de
transicion, los cuales “producen con frecuencia dafios en los elementos no

estructurales, en la estructura vertical y aun en el diafragma de la planta.
4.3.1.2 Configuracion en altura

Los problemas de configuracion arquitectonica en altura se presentan
principalmente por los escalamientos en los volimenes del edificio, figura 37. Sin

embargo, desde el punto de vista sismico, son causa de cambios bruscos de rigidez
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y de mas; por lo tanto, traen consigo la concentracion de fuerzas que producen dafio

en los pisos aledafios a la zona del cambio brusco.
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4.3.2 Configuracion Estructural
4.3.2.1 Concentraciones de Masa

Las altas concentraciones de masa en un piso determinado de una edificacion
pueden ser por disponer de elementos pesados, tales como equipos, tanques,
bodegas, archivos, etc. A medida que dicho piso se ubica a mayor altura, las
aceleraciones sismicas de respuesta aumentan, con lo cual se tiene una mayor
fuerza sismica de respuesta aumentan, con lo cual se tiene una mayor fuerza

sismica de respuesta alli, y por ende una mayor posibilidad de volcamiento.

Por lo anterior, en el disefio arquitectonico es recomendable disponer los espacios
gue representen pesos inusuales en sétanos o en construcciones asiladas aledafas
al cuerpo principal del edificio.

4.3.2.2 Excesiva flexibilidad estructural

La Excesiva flexibilidad de la edificacion en mamposteria antes cargas sismicas

puede definirse como la susceptibilidad a sufrir grandes deformaciones laterales
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entre los diferentes pisos, conocidas como derivas; que es muy complicado para
estructuras de este tipo. Las principales causas de este problema residen en la
excesiva distancia entre los elementos de soporte (claros o luces), las alturas libres

y la rigidez de los mismos.

Dependiendo de su grado, la flexibilidad puede traer como consecuencias:

> Danos en los elementos no estructurales.

Y

Inestabilidad del o los pisos flexibles. O del edificio en general.
> No aprovechamiento de la ductilidad disponible.

4.3.2.3 Torsion

La torsion ha sido causa de importantes dafios de edificios de muros estructurales
sometidos a sismos intensos, que van desde la distorsion a veces visible de la
estructura (y por tanto su pérdida de imagen y confiabilidad) hasta el colapso
estructural. La torsion se produce por la excentricidad existente entre el centro de

masa y el centro de rigidez.

Algunos de los casos que pueden dar lugar a dicha situacion en planta son:

» Posicion de los muros estructurales de manera asimétrica con respecto al
centro de gravedad del piso.
» Colocacion de grandes masas en forma asimétrica con respecto a los muros
estructurales.
» Combinacion de las dos situaciones anteriores.
Cuantitativamente, puede considerarse que una excentricidad entre el centro de la
masa y de rigidez es grande cuando supera el 10% de la dimension en planta bajo

analisis.
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Si se contempla ademas la situacion en altura, el panorama de la torsion puede
complicarse aun mas cuando hay irregularidades verticales, como los
escalonamientos. En efecto, la parte superior del edificio trasmite a la inferior un
cortante excéntrico, lo cual provoca torsién del nivel de transicion hacia abajo,
independientemente de la simetria o asimetria estructural de los pisos superiores e

inferiores.

Como todos los problemas de configuracion, el de la torsion deber ser enfrentado
desde la etapa de disefio espacial y de forma de la edificacion. Las torsiones deben
ser consideradas inevitables, debido a la naturaleza del fenobmeno y a las
caracteristicas de la estructura. Por tal razén, se le debe buscar la mayor simetria

posible entre la rigidez y la masa de la edificacion.

4.3.2.4 Correcciones de la configuracion estructural

La norma RNC-07 define unos valores de castigo para los problemas presentados
anteriormente, y los define como irregularidades en planta y altura, los cuales son

una mezcla de los problemas de configuracién estructural con los arquitecténicos.

Como se menciond con anterioridad, determinar la influencia de estos problemas
en la respuesta estructural, no es facil por medio de los métodos usuales de analisis
por tal razén, la RNC-07 castiga para el caso de una edificacién irregular, el valor
del coeficiente de capacidad de disipacién de energia R que se utiliza en el disefio

sismico de la edificacion.

El valor “R” debe reducirse multiplicAndolo por los factores:

(Dp Y (Da, gue representan las irregularidades en planta y en altura

respectivamente. Los valores de q)p Y q)a, se encuentran en las normas del RNC-

07 Y en el capitulo 5 de la RNC-07.
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Lo que se hace con esta reduccion de R, es aumentar las fuerzas de cortante
obtenidas de espectro de respuesta. El valor R entonces esta representado por la

siguiente ecuacion.

R= @p @2 Ro

En el caso de edificaciones de muros portantes de mamposteria estructural se
aplican los siguientes valores de Ro

Tabla 15. Valores de Ro para edificaciones a base de muros de mamposteria.

SISTEMA ESTRUCTURAL Ro
Muros de mamposteria totalmente reforzada
Con todas las celdas inyectadas (MRTI), en

4.5

DES.
Muros de mamposteria de cavidad reforzada
(MCR) en DES. 4.0
Muros de mamposteria totalmente reforzada
con celdas parcialmente inyectadas (MRPI), 35
en DMO '
Murros de mamposteria parcialmente
reforzada 25
(MPR), en DMI.
Muros de mamposteria confinada (MMC), en
DMO 15
Muros de mamposteria no reforzada (MNR), 10
en DMI. '

Como se observa en la tabla el valor de Ro para muros de mamposteria, es bajo

comparado con otros sistemas estructurales, lo cual, da a entender que los muros

de mamposteria presentan baja la ductilidad en el rango elastico.
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4.3.3 Modelacion estructural

4.3.3.1 Clasificacion de los muros estructurales en
mamposteria

Resulta conveniente clasificar los muros sismo- resistentes de mamposteria, con
respecto a su comportamiento estructural. Por esta razdn, se clasifican en muros en
voladizo y muros acoplados, ya que cada uno tiene particularidades propias en su
analisis y disefio. Es importante también cuantificar el grado de acoplamiento para
que el disefio, se pueda distinguir si se trata de muros acoplados, o de dos muros

en voladizo interconectados entre si.

> Muros en Voladizo

Son aquellas donde el momento de vuelco en la base se resiste solamente por
flexion, como se muestra en (a) de la figura 38. El mecanismo de colapso se genera

por una rotula plastica situada en la base de los muros.

> Muros Acoplados

Son aquellos donde el momento de vuelco total en la base se resiste por flexion y
por un momento provocado por esfuerzos axiales, como se muestra en (b) de la

figura 38.

El mecanismo de colapso estard constituido por rotulas plasticas en las vigas de
acoplamiento y en la base de los muros. Para que esto sea posible, las vigas de
acoplamiento deberan poseer suficiente rigidez y resistencia a fin de que el factor

de acoplamiento A, definido en la ecuacion 4.2, este comprendido entre 1/3y 2/3.

Segun (8), si A<1/3 se considera que el sistema no estd acoplado y el

comportamiento de los muros es en voladizos independientes, cuando 1/3 £ AS
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2/3 se considera que el sistema esta acoplado y el valor de R (coeficiente de

capacidad de disipacion energia) deberé interpolarse, y si A>2/3 se considera el

conjunto como un Unico muro en voladizo con aberturas.

Ley=hl 2

Ecuacion 4.2 - <
3 M: 3

Ecuacion 4.3 Mo =M 1+M 2+T L

La contribucién efectiva del acoplamiento al momento de resistencia de la estructura
y a la disminucién de los desplazamientos horizontales (derivas), debe tomarse en
cuenta en los dimensionamientos geométricos y cuantias de los muros de

mamposteria; ya que, no hacerlo implicaria un sobre disefio.

Figura 38. Mecanismos de resistencia flexional en muros sismo resistentes de

mamposteria estructural.
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En los muros de mamposteria se deben hacer las siguientes hipotesis para su

analisis:
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> Ambos muros se deflectan igualmente (no hay deformacion axial en las vigas
de acople, considerandose infinitamente rigidas en esta direccion) con un punto de
inflexién en la mitad de la luz de las vigas de conexion.

> El sistema discreto de vigas de conexion puede ser reemplazado por un
medio continuo flexible de rigidez equivalente.

> Relacion de inercias de los muros igual a la relacién de inercias de las
fundaciones.

> Teoria de la Elasticidad valida.

> Muros simétricos y no simétricos (con aletas) y caracteristicas geométricas y

de materiales constantes a lo largo de toda la altura de los muros.

Investigaciones indican un mayor aporte del acoplamiento en el momento interno
total para casos de edificios de mediana altura que para los de baja, en donde su

aporte en la practica suele despreciarse.

4.3.3.2 Diafragma de piso

La funcion principal de los diafragmas es asegurar una interaccion eficiente de todos
los muros estructurales de mamposteria bajo las acciones sismicas horizontales en
una edificacion de esta tipologia. Se encuentran en general 2 tipos de diafragmas

de entrepiso, como se muestra en la figura 39.

> Aparece en cualquier nivel donde el sistema de piso, puede suponerse rigido
en su propio plano, ademas, se debe disponer de rigidez y resistencia para que
actlie como una unidad, y sus propiedades de masa y rigidez se puedan concentrar
en el centro de masa y en el centro de rigidez.

> Se supone flexible, cuando la maxima deflexion horizontal dentro del

diafragma, al verse sometido a las fuerzas sismicas, es mas de 2 veces el promedio

de sus deflexiones horizontales.
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El comportamiento de los diafragmas rigidos implica deformaciones laterales
uniformes. Adicionalmente, la distribucion de fuerzas laterales se hara de acuerdo
a la rigidez de los elementos verticales (en este caso muros de mamposteria).

Figura donde se muestra el comportamiento de los diafragmas rigidos y flexible.

PN
‘. X -~
Traccién ~—~ o
s ~
e s p
: o P I
g\ A N
L

.

en el plano

N PRy~ Deflexion
f\§§\\ - //// ]

‘\\ Cortante en la coneccién
~._|) aelementos verticales

Fuerzas desarrolladas en un diafragma rigido Deflexion en el plano de un diafragma flexible

La relacién largo-ancho es trascendental en un diafragma rigido. Por tratarse de un
trabajo a flexiébn de este tipo de elementos, mientras mayor sea la relacién largo-
ancho del diafragma, mayores pueden ser sus deformaciones laterales. En general,
los diafragmas con relaciones de aspectos iguales e inferiores a 5 pueden

considerarse rigidos.

Las aberturas de gran tamafio en el diafragma para efectos de iluminacion,
ventilacion y relacion visual entre los pisos, ocasionan la aparicion de zonas flexibles
dentro del diafragma, las cuales impiden el ensamblaje rigido de las estructuras

verticales.

4.3.4 Determinaciéon de fuerzas en los muros estructurales

Para determinar las solicitaciones de los elementos estructurales de una edificacion

con muros de mamposteria, se deben hacer algunas hipoétesis que simplifiquen el
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analisis. Estas hipotesis estan contempladas en la RNC-07 y algunas

especificaciones relacionadas.

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

elasticas, de los muros debera considerarse que la mamposteria no resiste

tracciones en direccion normal a las juntas.

4.3.4.1 Hipotesis para el andlisis

A 4
b
|
|
|
|

» Voladizos empotrados en la base: permite utilizar = s

para el andlisis estructural el modelo simplificado de [ F======22C

muros en voladizo empotrados en la base y arriostrados j

lateralmente por los diafragmas del piso. ] |

Para analizar el comportamiento estructural de estos muros ]

tenemos la siguiente figura la cual muestra un muro en

voladizo sometido a una fuerza horizontal en su extremo, “An

ademas, se muestran las reacciones y deflexiones que se .

producen.
Por estéatica se deduce que la deflexion total es la combinacién de una deflexién por
flexion mas una deflexién por cortante.

A=A + A

Hexion cor tan te
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Jlaxion IET
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Entonces larigidez para un muro de cualquier seccion trasversal es;siF=1

B S
h* 1.2h
- +—
3EI  AG

Si se supone una seccibén transversal rectangular de espesor t y altura h,

ademas se reemplaza G por el 40%, se tiene la siguiente expresion.

Si compara es rigidez total con la rigidez por flexion, se obtiene la siguiente figura.
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deformacion total

% del efecto de la flexién en la

La deformacion por corte tiene importancia solamente en muros en los cuales la
relacion h/b es cercana a 1 o° de todos modos menor que 2, es decir en
edificaciones de uno y dos pisos o0 en los primeros pisos de edificaciones de mayor
namero de pisos. Por lo tanto, en los muros de mas de 2 pisos se puede aproximar

el valor de la rigidez a la rigidez por flexion.
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Ademas, los muros estructurales son elementos de gran rigidez para fuerzas en su
plano o en un sentido, y de baja rigidez y resistencia en el plano perpendicular, que
seria el otro sentido. Por tal razon toda estructura conformada con muros de
mamposteria estructural debe tener componentes en las dos direcciones
ortogonales principales de la edificacion, mediante la disposicion de muros en las
direcciones apropiadas o por medio del uso de elementos compuestos cuya

geometria en planta genera rigidez en dos direcciones principales.

La rigidez en una direccién principal en planta, para cualquier piso de una
edificacidon en mamposteria con tres o0 mas niveles, no puede ser inferior del 20%
de la rigidez existente en la otra direccion ortogonal. En edificaciones de menos de
tres niveles esta relacion puede reducirse a 10%

Por otra parte, los muros en voladizo no resultan apropiados para los casos en
donde los elementos de acoplamiento tengan, ademas de una gran rigidez axial,

una rigidez a flexion significativa.
» Losas rigidas en su plano

Se puede suponerse el diafragma rigido en su propio plano, ademas, se dispone de
rigidez y resistencia para que actué como una unidad, y sus propiedades de masa

y rigidez se puedan concentrar en el centro de masa y en el centro de rigidez.

Pero, ademas, se debe tenerse en cuenta el aumento en los cortantes sobre los
muros de resistencia sismica debido a la distribucion, en planta de la rigidez de los

muros.

Para edificaciones a base de muros de mamposteria, deben tener amarres
continuos entre los diferentes elementos del diafragma con el fin de distribuir las

fuerzas de anclaje.

4.3.4.2 Analisis de fuerzas verticales

Para el analisis por fuerzas verticales se tomara en cuenta que en las juntas de los

muros Yy los elementos de piso ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento
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del mortero. Por tanto, para muros que soportan diafragmas rigidos, se supone que
la junta tiene suficiente capacidad de rotacién para que pueda considerarse que,
para efectos de distribucion de momentos en el nudo muro-losa, y los muros solo

guedan cargados axialmente.

Sera admisible determinar las fuerzas verticales que actian sobre cada muro

mediante areas aferentes.

Para el disefio solo se tomaran en cuenta los momentos flexionantes siguientes:
los resistidos por condiciones de estatica y que no pueden ser redistribuidos por la
rotacion del nudo, como son los debidos a un voladizo que se empotre en el muro y

los debidos a empujes de tierra, perpendiculares al plano del muro.

4.3.4.3 Analisis de fuerzas horizontales

Para el analisis por fuerzas horizontales se tomara una distribucion de acuerdo con
la respectiva rigidez de cada muro y en los dos sentidos ortogonales de la
estructura. Esta distribuciéon es valida siempre y cuando el diafragma respectivo es

capaz de efectuar tal distribucion, esto se logra, solo si, el diafragma es rigido.

Para la distribuciéon de cortante en el plano paralelo al muro, se puede entonces
efectuar de la siguiente forma: Muros independiente en voladizo o muros con

acoplamiento.

F
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El andlisis aproximado para determinar el cortante es una serie de muros, es basado
en la suposicion de que los muros se unen al suelo por un diafragma infinitamente
rigido. Por consiguiente los consiguiente, los muros mostrados, tomaran un

cortante de piso.

El cortante en cada muro es proporcional a la rigidez de cada uno, e inversamente
proporcional a la sumatoria de las rigideces de los muros. Por otra parte, la rigidez
de los muros rectangulares con respecto a su eje débil, es tan pequefio que

generalmente se puede ignorar.

El cortante, aplicado en cualquier muro y a una distancia del centro de masa, es

como, casi siempre se calcula.

El centro de masa es el punto (en planta) o el eje (en altura), donde se puede
concentrar toda la carga vertical y horizontal. Normalmente coincide con el centro
geomeétrico, y el centro de rigidez es el punto (en planta) o el eje (en altura), donde

se puede concentrar toda la rigidez de la estructura.

Cuando el centro de rigidez y el centro de masa no coinciden, la fuerza cortante de
cada piso, produce un momento de torsion alrededor del eje de rotacién de la

estructura.

Centro de masa y rigidez para edificacion en mamposteria.

y
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Por el caso generral mostrando la fuerza cortante en cada muro:

L R
DY

K. x. K
V — x V YI X

SR e e

e

Donde (Vxe -Vyex) es el momento del torsional del cortante de piso, V, sobre
CR;

Z (xfsz:\- + xiKn) Es la rigidez rotacional del sistema de muros, €xy €y

son excentricidades medidas del centro de rigidez (CR) al centro de masa del piso
(CM).

Alternativamente, un analisis mas exacto puede usarse técnicas de computadora
establecidas. Otra metodologia de andlisis de cargas que se puede utilizar en la
determinacion de fuerzas cortantes en las edificaciones de muros de mamposteria,
la presenta las normas técnicas complementarias para disefio y construccion de

estructuras de mamposteria.

Esta norma propone que en estructuras de mamposteria confinada o mamposteria
reforzada, los muros y segmentos sin aberturas se pueden modelar como columnas
anchas. Con momentos de inercia y areas de cortante iguales a las del muro o
segmento real. En muros largos, como aquellos con columnas y vigas intermedias,
se debera evaluar el comportamiento esperado para decidir si, para fines de
analisis, el muro se divide en segmentos, a cada uno de los cuales se les asignara

el momento de inercia y el area de cortante correspondiente.
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En los analisis a base de marcos planos, para estimar la rigidez a flexion de muros
con patines, se considerara un ancho del patin a compresién a cada lado del alma

que no exceda de seis veces el espesor del patin.

Ancho efectivo del patin a compresion del muro

Direccion de
analisis

PLANTA

Para el caso de muros que contengan aberturas, estos podran modelarse como
columnas anchas equivalente, solamente si el patrén de aberturas es regular en
elevacion. En cuyo caso los segmentos solidos del muro se modelaran como
columnas anchas y estas se acoplaran por vigas conforme se establece
anteriormente. Si la distribucién de aberturas es irregular o compleja en elevacion,

deberan emplearse métodos mas refinados para el modelado de dichos muros.

Para la distribucion de cortante en el plano perpendicular al muro, se puede efectuar
como lo establecen las normas. Estas establecen que para muros estructurales de
mamposteria, exteriores o interiores, deben amarrarse a los diagramas o cubiertas
gue les provean apoyo lateral, por medio de anclajes disefiados para resistir una
fuerza horizontal que actia perpendicularmente al plano del muro. Dicha fuerza
debe ser igual a “A” a veces la masa del muro, pero no menor que el 10% de la

masa de dicho muro por la gravedad.
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4.4 Andlisis y disefio de muros de mamposteria estructural

La mamposteria se ha quedado detras de otros materiales en la determinacion de
una resistencia representativa, o del acercamiento al disefio de estados limites; y
todavia es préacticamente disefiada por métodos de esfuerzos de trabajo para
cargas de servicio. La razon por la que muchos disefiadores no se han cambiado al
disefio de estado limite, parece ser en la creencia dudosa de que el comportamiento
de las estructuras de mamposteria se puede predecir con mayor precision en los

niveles de la carga de servicio y no en los niveles ultimos.

Hay en efecto, poca evidencia para apoyar esta creencia, ademas la hipétesis de

gue las secciones planas permanecen planas, puede ser invalida en muchos casos.

El comportamiento de la resistencia ultima es, sin embargo algo insensible a estos
aspectos, asi que a los momentos en los ultimos esfuerzos puede ser predicho con

exactitud comparativa.

Por otra parte, en estos momentos se cuenta con informacion adecuada que prueba
particularmente que para la mamposteria reforzada, se puede apoyar en el uso de

los métodos de estado limite desarrollados para el concreto.

4.4.1 Hipoétesis de disefo

» Equilibrio de las fuerzas y compatibilidad de las deformaciones.
En el calculo de la resistencia de un muro de mamposteria o de una seccion
transversal en mamposteria, mediante el método del estado limite de

resistencia, se exige que se satisfagan dos condiciones basicas:
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» Equilibrio estatico: exige que las fuerzas de compresion y traccion que actian

en la seccidon transversal para la resistencia ultima, estén en equilibrio.

» Compatibilidad de las deformaciones: Exige que también se satisfaga la
compatibilidad entre las deformaciones de la mamposteria y del acero de

refuerzo bajo condiciones ultimas

El término ultimo, es muy utilizado en relacion con el método del estado limite de
resistencia. Pero es necesario tener en cuenta que la resistencia nominal calculada
de acuerdo con los requisitos de la norma RNC-07, puede no necesariamente ser
el valor ultimo real. Dentro de la hipétesis de disefio permitida, se desprecian
algunas de las propiedades de los materiales y se establecen otros limites
conservadores para utilizar en el disefio practico. Esto contribuye a la posibilidad de
gue la resistencia ultima sea menor que la obtenida mediante ensayos (0 resistencia

ultima real).

La resistencia nominal calculada se deberia considerar exclusivamente como una
resistencia definida por la norma. En consecuencia, al definir la resistencia calculada

de un muro no se utiliza el término ultimo, sino que se usa el término nominal.

En el disefio de muros de mamposteria se debera despreciar la resistencia a la

traccion de la mamposteria.

La resistencia a la traccion de la mamposteria solicitada a flexion-compresion,
conocida como mddulo de rotura, es una propiedad mas variable que la resistencia
a la compresion. Esta resistencia a la traccion de la mamposteria solicitada a flexién
se desprecia en el disefio por estado limite de resistencia. Se debe tener en cuenta
gue la resistencia de la mamposteria solicitada a traccién es importante desde el

punto de vista fisuras.

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico



Las deformaciones especificas en el acero de refuerzo y en la mamposteria se

deben suponer directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro.

En otras palabras, se asume que las secciones planas normales al eje de flexion
permanecen planas luego de la flexion. Numerosos estudios han confirmado que
las deformaciones especificas de una seccion transversal en mamposteria
responden a una distribuciobn esencialmente lineal en altura, aun cerca de su

resistencia ultima.

Para el acero de refuerzo, esta hipotesis ha sido verificada mediante numerosos
ensayos de elementos comprimidos con carga excéntrica y elemento solicitados
exclusivamente a flexién. Esta hipotesis es valida para todo el rango de cargas,
desde carga nula hasta la carga ultima.

» Los esfuerzos en el acero de refuerzo fs. Por debajo del esfuerzo de fluencia fy
se tomara como Es por la deformacion especifica del acero de refuerzo €s. Para
deformaciones especificas mayores que fy /Es, el esfuerzo en el acero de

refuerzo se considerara independiente de la deformacién e igual a fy

Es razonable suponer para esfuerzos en el acero de refuerzo, por debajo del
esfuerzo de fluencia, es proporcional a la deformacién especifica. Para el disefio
practico, en los célculos de resistencia se desprecia el aumento de la resistencia

debido al efecto de endurecimiento por deformacién del esfuerzo.

La fuerza desarrollada en el esfuerzo de traccién o de compresién es funcién de la

deformacion especifica en el refuerzo €s y se puede calcular de la siguiente manera:
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Cuando £, =&, (deformacion de fluencia):
fe = Es &s
Aty =A B e
Cuando E; 2Ey:
f.=E.e. =1y
A f,= A,

Siendo &s el valor del diagrama de deformacion correspondiente a la ubicacion del
refuerzo. Para el disefio, el médulo de elasticidad del acero de refuerzo, Es, se toma
como 200.000 MPa.

» La maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra comprimida extrema de la

mamposteria se asumira igual a €mu = 0,003.

La maxima deformacién unitaria de la mamposteria varia entre 0,003 y valores de
hasta 0,004. Sin embargo, para los casos practicos la maxima de formacién
especifica es de 0.003 a 0,0035. Aunque a maxima deformacion disminuye a
medida que aumenta la resistencia a la compresién de la mamposteria, el valor
0,003 permitido para el disefio es razonablemente conservador. En algunos paises
las normas especifican para el disefio un valor de 0,0035; lo cual representa una
diferencia muy pequefia en cuanto a la resistencia calculada de un elemento de

mamposteria.
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Linealidad de las deformaciones con respecto al eje neutro y la maxima

deformacion de la mamposteria €mu = 0,003.

I I I I I
Muros | | | | | | | | |
L L Jr Jl
|... 1 ST ED S| S— ]
C
Emu = 0.003[ T EN. T
Deformacion | 4 " 1{/

c Es

» Los requisitos de D.5.1.6.6 se pueden considerar satisfechos con una
distribucion rectangular de esfuerzos equivalente en la mamposteria definido de

la siguiente manera:

Se asumira un esfuerzo en la mamposteria de 0,85'm uniformemente distribuida en
una zona de compresion equivalente limitada por los bordes de la seccion
transversal y una recta paralela al eje neutro ubicada a una distancia a= 0.85 c a
partir de la fibra con maxima deformacién especifica de compresion. La distancia “c”
entre la fibra con maxima de formacién especifica de compresion y el eje neutro se

debera medir en direccion perpendicular a dicho eje.

La norma Nicaragiiense RNC-07 permite usar una distribucion rectangular de
esfuerzos de compresion en reemplazo de las otras distribuciones de esfuerzos mas
exactas. Usando la distribucion rectangular de esfuerzo equivalente y asumiendo
qgue el refuerzo entra en fluencia antes del aplastamiento de la mamposteria, la
resistencia nominal al momento Mn se puede calcular en base a la condicion de

equilibrio de fuerzas y momentos.
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Distribucion rectangular de esfuerzo equivalente en la mamposteria y la
distancia de aplicacion.

Muros ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4.4.2 Caracteristicas mecanicas para el andlisis y disefio de la

mamposteria

4.42.1 Determinacidon de la resistencia a la compresion de la

mamposteria fm.
El vapor especificado para la resistencia a compresion de la mamposteria f'm. Este

método se puede determinar de tres formas diferentes.

» Mediante la determinacién estadistica de f'm. este método se puede hacer,
solo si, se cuenta con registros histéricos confiables y suficientes de resultados
de ensayos de muestra de muretes de construcciones anteriores realizadas con
los materiales especificados para la obra, llevados a cabo con similares
procedimientos técnicos y de supervision, en caso de que el coeficiente de
variacion de los resultados sea inferior o igual al 30%, se permite seleccionar el
valor de f'm con base en estos registros, segun el nimero de ensayos registrados

y de acuerdo con:
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» Mas de 30 ensayos histéricos: cuando el nimero de resultados de ensayos de
muestras registradas, sea superior o igual a 30, se puede seleccionar f'm como

del 75% el valor promedio de los resultados del registro.

» Entre 10 y 30 ensayos historicos: cuando el numero de resultados de ensayos
de muestras registradas sea de 10 a 30, se puede seleccionar f'm como el 70%

del valor promedio de los resultados del registro.

» Menos de 10 ensayos historicos: no se puede utilizar los registros historicos para

la seleccion de f'm,

El segundo es mediante determinacion experimental sobre muretes de prueba: la
resistencia especificada a la compresion de la mamposteria f'm se puede determinar
experimentalmente para los mismos materiales que se va a emplear, realizando
ensayos sobre muretes preliminares a la obra. Los muretes deben elaborarse con
los mismos materiales y bajo las mismas condiciones que la estructura. El contenido
de humedad de los materiales debe ser el mismo que se tiene en la estructura en el
momento de construirse. La calidad de la mano de obra debe ser la misma en la

construccion.

Si se exceptia el numero de muretes por muestra, los cuales deben ser los

indicados a continuacion.

» Mas de 30 ensayos previos a la obra: cuando el nimero de muretes
ensayados sea superior o igual a 30, f'm se puede tomar como el 85% del
valor promedio de los ensayos.

» Entre 10 y 30 ensayos previos a la obra: cuando el nimero de muretes
ensayados sea superior a 10 e inferior a 30, f'm se puede tomar como el 80%

del valor promedio de los ensayos.
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» Menos de 10 ensayos previos a la obra: cuando el nimero de muretes
ensayados sea inferior a 10, pero no menor de 3, f'm se puede tomar como

el 75% del valor promedio de los ensayos.

El valor de f'm para una muestra debe ser el promedio obtenido del ensayo de 3
muretes de igual procedencia, pero no debe ser mayor del 125% del menor valor

obtenido en los ensayos.

El valor de cada ensayo se obtiene de dividir la carga ultima por el area neta de la
mamposteria que tiene el murete ensayado. Los muretes deben tener un minimo de
30 cm de altura y una relacién altura-ancho mayor en 1.5 y menos de 5. Los muretes
de mamposteria de bloque de perforacion vertical deben tener al menos el largo de
una pieza completa. Los muretes de otro tipo deben tener al menos el largo de una
pieza completa. Los muretes de otro tipo deben tener al menos 10 cm de largo. El
ancho y el tipo de construccién deben ser representativos del tipo de mamposteria
gue se va a utilizar en la construccion. Las celdas de la mamposteria de bloque de
perforacién vertical no deben llenarse a menos que se trate de mamposteria

totalmente inyectada.

El valor de f'm debe corregirse multiplicAndolo por el factor de correccion por

esbeltez del murete.

Tabla 16. Factor de correccion por esbeltez para f’m

Relacion altura/espesor del 1.5 20 | 25| 30| 40 | 50
Murete

Factor de correccion 0.86 1.0 |1.04|1.07|1.15|1.22

Estad basado en la calidad de los materiales: cuando f'm no se seleccione

mediante ensayos de muretes preliminares o histéricos, su valor puede

determinarse con base en una correlacion apropiada de la calidad de los materiales

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico

126




empleados. En ausencia de tal correlacion, el valor de f'm se puede determinar

mediante la siguiente expresion: f'm = 0.75Rm

2h SOkp

Rm | =z A7 f'nr+ e A1
75+ 3h 75+ 3h

U '
fcp < ng cu
La norma para mamposteria estructural, en una de sus recomendaciones, para
determinar la resistencia a la compresion de la mamposteria estimada en base a la

resistencia de las unidades individuales.

f'm=0.6f'cu

Esta expresién concuerda con la norma RNC-07, ya que si el valor de Rm es mayor
gue el 80% de la resistencia a la compresion de las unidades de mamposteria. Se
tomara este valor como Rm.Sise reemplazaRm.en 4.10, el valor de f 'm es entonces
igual a 0.6 f'cu Ademas, este valor esta relacionado con el maximo valor que puede
llegar a tener el esfuerzo promedio, f'm, que es aproximadamente el 67% de la

resistencia a la compresion de la unidad f ' cu,

Cuando la mamposteria es de cavidad reforzada o de perforacion vertical inyectada

con mortero de relleno, el valor de f’m, es igual a:

£ =075R, +0.9(1-r)f" ]<094R,

m

La resistencia a la compresion del mortero de relleno debe estar entre 1.2 y 1.5
veces la resistencia a la compresion de la mamposteria; pero, no puede ser menor
de 10 MP a los 28 dias.
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4.4.2.2 Mobdulos de elasticidad y de cortante
Para determinar el modulo de elasticidad de la mamposteria se tomara el valor que

especifica la RNC-07.

E, =500f" <10000MPa

m

Otras formas de determinar el modulo de elasticidad de la mamposteria es por
medio de ensayos de laboratorio tomando la secante desde 0-05 f'm hasta 0-33 f'm.

O registros histéricos determinados experimentalmente.

Se establece dos médulos de elasticidad, uno para cargas de corta duracién y otro

para cargas sostenidas.

Para obtener el modulo de elasticidad para cargas sostenidas se deberan
considerar las deformaciones diferidas debidas al flujo plastico de las unidades y el

mortero principalmente

Em = 600 f' m para cargas de corta duracion.

Em =350 f' m para cargas de corta sostenida.

El mdédulo de cortante que recomiendan, todas las normas de disefio de muros de
mamposteria, esta dado por el 40% del modulo de elasticidad de la mamposteria.

Gm =0-4 Em

4.4.3 Resistencia de disefio

El método de disefio de estado limite, requiere que en cualquier seccion la
resistencia de disefio de un elemento sea mayor o igual que la resistencia requerida
calculada mediante las combinaciones de cargas mayoradas especificadas por la

norma RNC-07 de forma generalizada.
Resistencia requerida (U) < Resistencia de disefio =® x Resistencia nominal

Los coeficientes de reduccion de resistencia, ®, deben ser los siguientes segun la
RNC-07.
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4.4.3.1 Valor de ® Para fuerzas horizontales perpendiculares al

plano del Muro
En el disefio de muros de mamposteria estructural para efectos causados por
fuerzas horizontales perpendiculares al plano del muro, deben emplearse los
siguientes coeficientes de reduccion de resistencia.

» Flexion y flexo-compresion ®=0.80
» Cortante ®=0.60

4.4.3.2 Valores de ® para fuerzas horizontales paralelas al

plano del muro
En el disefio de muros de mamposteria estructural para efectos causados por
fuerzas horizontales paralelas al plano del muro, deben emplearse los siguientes

coeficientes de reducciéon de resistencia:

» Flexioén ®=0.85

» Compresion y flexo-compresion y cortante ®=0.60

El valor de ® Compresién y flexo-compresion puede aumentar en el caso de muros
con refuerzo simétrico en los cuales el valor de fy, no exceda 420 MPa. El incremento
es lineal hasta un maximo de ®=0.85 en medida que ®Pn disminuye desde 0.10
f'm 6Ae 0 0.25 Py hasta cero. En la siguiente figura se muestra el aumento lineal de

® para compresion y flexo-compresion
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0.857

La carga axial 060 nominal balanceada, P» se
puede calcular de la siguiente manera:

>
0.25Pb 6 0.10 fmAe oPn

J oy
E +—

mu

P, =085/" ba,

m

4.4.4 Resistencia para carga axial de compresion

La maxima resistencia axial tedrica del muro sometido a carga axial sin
excentricidad, Po que define la RNC-07, se obtiene por medio de la expresion. Si la
mamposteria esta reforzada, el valor de Podebe restarsele la porcion de resistencia
debida a la mamposteria del area ocupada por el acero, y sumarsele la resistencia
aportada por el acero.

P =085f"

m

(A€’ _ A.S’f )-I_ A.S’f Fl‘ S f'm AE‘

De acuerdo con la RNC-07, Po, no exceder la resistencia aportada por la
mamposteria sola, es decir, f'mAe . Sin embargo Po debe reducirse en funcién de
la esbeltez del elemento a compresién, para tener en cuenta el pandeo. El factor de
reduccion por pandeo es:
!
R —1-[ "
40¢
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La altura a compresion “h”, segun la RNC-07, para el calculo de coeficiente de

reduccion por pandeo debe ser:

> Para elementos soportados lateralmente arriba y abajo en la direccion
considerada, como la distancia libre entre apoyos.
> Para elementos no soportados en un extremo en la direccidon considerada, la

altura efectiva seré en doble de la dimensién mediada entre apoyos.

> Cuando se justifique apropiadamente, se puede utilizar como altura efectiva

una dimensién menor a la distancia libre entre apoyos.

Pero se debe chequear que la relacion entre la altura efectiva y el espesor efectivo

no sea mayor que 25.

La RNC-07, define Pn,como el 80% del Po,de manera que:

Ecuacién 4. 19 P.= 0.80P«Ro

El valor de la méaxima resistencia de disefio para carga axial de compresién Py, sin
excentricidad y teniendo en cuenta los efectos de esbeltez, esta dad por la RNC-
07.

Pus Ph=®0.80 Po Ro

El area efectiva Ae, debe ser la suma del area minima de contacto entre el mortero
de pega y la unidad de mamposteria y el ara inyectada. Cuando la junta de mortero
sea ranurada, el area efectiva debe reducirse proporcionalmente. En la

mamposteria confinada incluye el area de los elementos de confinamiento.
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4.5 Disefio de muros en la direccién perpendicular a su plano

Los requisitos que se detallan a continuacion se emplean para el disefio por el
meétodo del estado limite de resistencia, de muros de mamposteria estructural de
unidades de perforacion vertical y de cavidad reforzada para el efecto de las cargas
horizontales perpendiculares al plano del muro, ademas de las fuerzas verticales
que actian sobre el muro. Estos requisitos se encuentran contemplados en RNC-
07

4.5.1.1 Resistenciaa flexién y carga axial

La figura 50, ilustra los procedimientos para el analisis y disefio de un muro de
mamposteria sujeto a flexion perpendicular a su plano. Una pregunta que surge
para el analisis es: cual es el ancho efectivo b del muro que actiia en compresion

para balancear la fuerza de traccién de cada barra.

Segun RNC-07 define el ancho efectivo b para efectos de disefiar la seccion, cuando
la direccién de las fuerzas horizontales es perpendicular al plano del muro, e
inducen flexion o flexo- compresion con respecto a un eje paralelo al muro, como la
mayor entre 6 veces el cancho nominal del muro y la distancia centro a centro entre
refuerzos verticales, esto para aparejo trabado. En la mamposteria con todas sus
celdas inyectadas, la seccidn se considera sdlida y no hay necesidad de aplicar las

reducciones indicadas anteriormente.

En pocas palabras, el ancho efectivo b se tomara igual a los espaciamientos de las

barras si 6t>s. Y cuando s > 6t, se debe asumir que b=6t.

Para el analisis se asumira la teoria de la resistencia a la flexion perpendicular al

plano. Es decir asumiendo una falla de traccion.
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Figura 50. Andlisis y disefio de la seccion sujeta a flexion perpendicular al

plano del muro.

M b=s(<6t)

N\ |
_ *‘Pi 2 Jr0.‘ |
ks L .

'f" Seccion en Planta

N Pi+AsFy
Analisis de Fuerzas

La profundidad de lazona a compresion aen lamamposteria se asumiraigual:

F, + AF,
a=————
0.85/" b

Esta ecuacidén esta representativa en RNC-07 como la ecuaciéon d.5-20.

Entonces el momento que soporta muro para seccion anterior es:

M, =(P, + AF, (d _ %)

Ecuacién 4.23 Donde d es igual a:
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Donde p, es la profundidad de empalmes de la junta de mortero. A excepcion de
empalmes profundo o rastrillados (p>3mm), es normal aproximar el valor de la

profundidad p, a cero.

En la mayoria d los casos la profundidad a, sobrepasa enteramente al espesor de
las paredes exteriores de la unidad. Para muros de mamposteria inyectados, y con
una alta cuantia o carga axial alta, es posible que se presente este caso y el valor

de a esigual a (a").

Es por eso que la norma RNC-07 define el parametro para la carga axial, que actta
simultaneamente al momento Mi. El parametro que define la metodologia para el
andlisis a flexién perpendicular al plano del muro, es el 10% de la carga axial que

idealmente puede soportar un muro de mamposteria.

Entonces, el primer caso es cuando la carga axial Py, es menor que 0.1 f'mAe .En
este caso, el momento de disefio solicitado, Mu, debe cumplir la condicion siguiente:

MUS‘DReMn

Donde Re esta dado por la ecuacién 4.18 y Mn por la ecuacién 4.23.

El disefio perpendicular al plano del muro se puede hacer despejando As. Si la junta

de mortero no esta ranurada, el valor de d se puede aproximar a t/2.

M A f, +P,
(g ep |l
OR ~ 2 085/ b

En este caso se debe chequear que la cuantia de refuerzo a flexién p=As (bd) no

exceda el 50% de la cuantia balanceada Peo.
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El segundo caso, es cuando la carga axial Py, es mayor que 0.1 f'mAe. En este caso,
se debe cumplir que la relacién de esbeltez del muro h”/t no sea mayor de 30;

entonces el momento de disefio solicitado, My, debe cumplir la condicion siguiente:
Ecuacion 4.26 Mu < ® Re My

Pero en este caso el valor de M, no se obtiene de la ecuacién 4.23, si no la

interaccion entre el momento y la carga axial.

4.6 Disefio de muros en la direccion paralela a su plano

Los requisitos que se detallan a continuacién se emplean para el disefio por el
método del estado limite de resistencia, de muros de mamposteria estructural de
unidades de perforacion vertical y de cavidad reforzada para el efecto de las cargas
horizontales paralelas al plano del muro, ademas las fuerzas verticales que actian

sobre el muro.

4.6.1 Distribucion del acero de refuerzo en los muros de

mamposteria

Para determinar el efecto de la distribucion del acero de refuerzo en la capacidad a
flexion de los muros de mamposteria, se recurre a la teoria elastica para analizar el

comportamiento de estos.

La figura 51, muestra dos muros de dimensiones idénticas y que soportan la misma
carga axial; reforzados con la misma cantidad total de acero refuerzo, Asrt. En la
parte (a) de la figura 51, este refuerzo se disminuye uniformemente a lo largo de la
longitud del muro, mientras que en (b), el refuerzo se concentra en dos paquetes de
Ast/2, uno en cada extremo del muro. La teoria elastica indica que el arreglo
mostrado en (b) es mas eficiente, dando como resultado un momento permisible

cerca del 33% mas alto que para el esfuerzo distribuido.
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Sin embargo, para los porcentajes de acero tipicamente bajos y las cargas axiales
bajas comunes en edificios de mamposteria, la capacidad flexional es invariable a

la distribucion del acero de refuerzo.

Figura 51. Efecto de la distribucion del acero de refuerzo en la capacidad de

flexion d los muros de mamposteria.

Mimpi

Area = Ast/n | | | Ast/ 2 | | |
Muros i i . } .
[ T [
o f 1 1 | | F T
— \‘ —— G
‘ Lw L Lw
Def i % — % [~ =™
e ormamonJI «\!L_\ - gy L ~»! = gy=Fy/ Es
T T T T
Lw/?2 p.‘ Lw/2 _ I Pi—_ .
Fuerzas c MIE t \ - c M \I
m-r;o\sﬂ:y jd=d v T=AstFy/ 2

i o Figura2: Acero Concentrado en los extremos.
Figura 1: Acero Distribuido.

Para el refuerzo uniformemente distribuido la profundidad pequeiia del eje-neutral
asegurara la produccion extensible de todo el refuerzo vertical virtualmente. Con la
notacion mostrada en la figura 52, esto da lugar a un momento de flexion, descrito

por la ecuacion 4.27.

d

[
Ecuacion 4.27 M, = Aer\' 5+Rf j

Para el acero de refuerzo concentrado acerca de los extremos del muro, la fuerza
de traccidn, es %2 AstFy que es aproximadamente la mitad para el caso distribuido,
pero dos veces la distancia de aplicacion, asi que la capacidad flexional sigue

siendo efectivamente la misma.

Para los valores tipicos de carga axial y del cemento de acero refuerzo, la diferencia

de la capacidad ultima del momento de las dos alternativas, de la figura 51, sera
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menos del 5%.hay buenas razones de adoptar una distribucion uniforme del acero

de refuerzo, mas bien, que de concentrar barras en los extremos de los muros.

Anteriormente, se establecio que la resistencia a la flexione en el plano paralelo de
muro de mamposteria era efectivamente independiente, de si el acero de refuerzo
era concentrado en los extremos del muro, o si era, uniformemente distribuido a lo
largo dl muro. La distribucion uniforme del acero de refuerzo es la mejor colocacion
del refuerzo. Las razones de concentrar el refuerzo en los extremos del muro causan

problemas de enlace y anclaje debido al espacio limitado del mortero de relleno.

Ademas incrementa la tendencia a agrietase la zona de compresion de la
mamposteria como resultado de las barras de refuerzo que estan en compresion,
particularmente bajo la respuesta ciclica inelastica para esfuerzos sismicos. Si esto
ocurre, la resistencia y la rigidez se degradan rapidamente, y si barras de esfuerzo
a flexién no es doblado correctamente en la base, se puede presentar un colapso
total del muro.

El acero refuerzo distribuido, no esta sujeto a estas fallas para la misma solicitacion,
y tiene la ventaja adicional de funcionamiento a cortante. Otra ventaja del acero
distribuido, es que incrementa la magnitud de la carga axial de compresion que

soporta el muro de mamposteria.

4.6.2 Resistencia a flexion y carga axial
La resistencia de una seccion trasversal solicitada a una combinacion y flexion y
compresion debe satisfacer tanto la condicién de equilibrio de fuerzas como la
condicibn de compatibilidad de las deformaciones. Luego la resistencia a la
combinacion de carga axial y momento (PnMn). Se multiplica por el factor de
reducciéon de la resistencia ® que corresponda para determinar la resistencia de
diseno (PPr®Mn) de la seccidn. La resistencia de disefio debe ser mayor o igual que

la resistencia requerida.

Ecuacion 4.28 (PPn, ®Mn) = (PuMu)
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Todos los elementos de mamposteria solicitados a una combinacion de flexion y
carga axial se deben disefiar para satisfacer este requisito basico. Observar que la
resistencia requerida (PuMu)) representa los efectos estructurales de las diferentes

combinaciones de cargas que pueden solicitar una estructura.

Para determinar la resistencia a flexo-compresion de un muro de mamposteria se
expondran varias metodologias. En la primera se tiene la figura 52, que ilustra un
procedimiento desarrollo por paulay y Presley, para obtener la fuerza flexion de un
muro de mamposteria rectangular con refuerzo distribuido. EI muro contiene barras
de éareas iguales. Debido generalmente a la carga axial Puy el porcentaje de
refuerzo (cuantia) P= As (Lw t), la profundidad al eje neutro, serd pequefio

comparado con la longitud del muro.

Figura 52. Andlisis de una seccion de un muro de mamposteria sujeta a flexo-

compresion.

Muros ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

| 8y

" "' " AsiFy
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Puesto que la deformacién en compresion de la mamposteria Ecu normalmente es
mayor que la deformacion en el acero de refuerzo Ey, se puede asegurar que casi
todo el acero de refuerzo esta fluyendo. Pero ademas se puede asumir que todo el
acero de refuerzo que esta cerca del eje neutro, también esté fluyendo. Esto es una
aproximacion justificable. Ya que la influencia sobre el momento resistente total del
muro, por la sobre estimacion del esfuerzo en las barras cercanas al eje neutro sera

pequefio.

El andlisis requiere de un procedimiento iterativo para encontrar la posicion del eje

neutro.

1. El primer paso es asumir el valor de Asi, como la cuantia minima por la
seccion bruta del muro. Luego se asume un valor para la profundidad del

bloque a compresion de la mamposteria.

Ecuacién 4.29

I)H + Osi Asf lfy
i=1

0'85.f‘ﬂ1 t

En esta estimacion inicial se asume que el 75% del acero esta a traccion y el 25%

a compresion.

2. Se calcula la distancia al eje neutro desde la fibra a compresién mas

alejada como:

P +05) A, f,
a u IZ=1: .snf)«

Cc = =
0.85  0.72257' 1

3. Se calcula la fuerza a compresién en la mamposteria Cm= 0.85 f'mta
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4. Con el valor de c, se determinan cuales barras estan en compresion y

se determina la fuerza a compresion de estas, como:

J
C. =2 4.1,

5. Asi desde las barras j+1 hasta la n, estan en traccion. Por lo tanto, la

fuerza de traccion del acero de refuerzo es
n
r=>A4,f,
i=j+1

6. Se debe chequear el equilibrio de la fuerza asi:

Cm+ Cs-T=Pu

Si Cm + Cs —t > Py, se debe reducir “a” en proporcion.

Si Cm + Cs - t< Pu se debe incrementar “a@” en proporcion.

7. Los pasos del 2 al 6 se repiten hasta que el acuerdo en la ecuacién

4.29, este entre el 2% y 5% en tolerancia.

8. Se calcula el momento con respecto a las fuerzas de compresion y

traccion. Esto se muestra con la siguiente ecuacion:

., ) a 1 [
Eeuacion 4.32 Mu - ¢ (’Ym ¢ — 5 + Zf} Asr' (C o xi + PH ; —C
i=1

Este procedimiento genera valores muy exactos. Por tanto la suposicién de que el
75% y 25% del acero de refuerzo a traccion y compresion, son bastantes acertadas

para el disefio.
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Otra metodologia es hacer un diagrama de interaccion de resistencia, graficando la
resistencia a la carga axial de disefio ®Pn en funcién de la correspondiente
resistencia al momento de disefio ®Mn; este diagrama define la resistencia utilizable

de la seccién de mamposteria para diferentes excentricidades de la carga.

El diagrama de interaccion debe cumplir las hipotesis, ademas el acero de refuerzo

se distribuye simétricamente en toda la seccion.

Por otra parte, es sabido que para cada excentricidad, existe un solo par de valores
de ®Pny de ®Mn; que se producen un estado inminente de falla. Este par de valores

pueden dibujarse como un punto en un grafico que relacione ®Pny ®Mn.

Para generar esta grafica, se deben hacer una serie de calculos similares, cada uno
correspondiente a una excentricidad diferente. En este diagrama cualquier linea

radial representa una excentricidad n particular e= ®Mn. ®Pn.

A(I)Pn

Resistencia controlada por el
dPn +———__aplastamiento da la mamposteria

& >\
R (/\\ / - - \

-~ | . .
& L ) Resistencia controlada por la

- 7 /

y / fluencia del acero de refuerzo
o

- .,
OMn dMn

Por ejemplo, cuando el valor e=0, el valor de ®Pn es la capacidad del muro para
compresion pura que se puede determinar por la ecuacion 4.20. Para
excentricidades pequefias la falla esta regida por compresion de la mamposteria,
mientras que para las grandes llevaran a una falla iniciada por fluencia de acero de

refuerzo a tension.
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Para un muro de mamposteria, el diagrama puede construirse facilmente si se
escogen valores sucesivos de la distancia al eje neutro c, desde el infinito (carga
axial con excentricidad cero) hasta valores muy pequefios encontrados por tanteos

para obtener ®Pn=0(flexion pura)

El primer paso para hacer el diagrama es seleccionado un valor de C (distancia
desde el eje neutro hasta la fibra més alejada a compresion), luego se determinan
las deformaciones de las barras los esfuerzos en el acero y las fuerzas en la

mamposteria.

Para calcular el esfuerzo en el acero de refuerzo a tension.

d—c

Donde d es la distancia del borde a compresion del muro hasta la barra analizada.

Para el acero a compresion:

c—d

Para determinar la fuerza de compresion del bloque de mamposteria se tiene un
ancho, a=0.85c < a la longitud del muro. Y en consecuencia la resultante a

compresion en la mamposteria es:

Ecuacién 4.37 C=0-85f'mat
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Después de calcular la fuerza en cada barra y en el bloque en compresion de
mamposteria, se calcula la fuerza nominal Pn, que el muro puede soportar, de la

siguiente manera:

Ecuacion 4.38

1);7 = 0'851f’m ar+ ZAS:'.fo
i=1

Se calcula el valor del momento nominal Mn, de la siguiente manera:
‘ I a) 3 [
2 2) ‘3 2
Siempre que la distancia a cada barra di sea menor o igual a la longitud del muro.

Luego se multiplican por su correspondiente valor de Segun 4.2.3.2. Y se grafica la
pareja de valores. Esto repite dependiendo del numero de valores de C que haya

propuesto.

Por ultimo se chequean los valores de Puy Mu, en el diagrama de interaccion. Si
estos valores estan fuera del diagrama, se aumenta Ast. Pero, si estan dentro, quiere

decir, que el muro de prueba cumple con las exigencias.

La norma propone dos ecuaciones para determinar el momento resistente para

muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus externos.

El momento flexionante resistente de disefio de la seccién, My, se calculara de

acuerdo con las ecuaciones:
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M, = F A F,d'+0.3P,d si0<P <

0§ P
MH:(l'SFRA,yF;,d"FO,ngMD”d 1— ; si0<P £¢3n

n

Donde:

» AsF yd' resistencia a flexion pura del muro.

» As es area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en los
extremos.

» D' es la distancia entre los centroides del acero colocado en ambos
extremos.

» D' es la distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra a
compresion maxima.

» Pu carga axial de disefio a compresion, cuyo valor se tomara con signo
positivo.

» Frse tomaraigual a 0.8, si Pus®P,/3 e igual a 0.6 en caso contrario.

Estas ecuaciones dan valores aproximados y conservadores del momento

flexionante resistente de disefio.

Una vez que se ha determinado Mny se compara en el diagrama de interaccion, si
la falla predominante del muro es la flexion, la resistencia nominal a flexién del muro

Mn debe ser cumplir con:

Ecuacion  4.42 M zoM,
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Donde a = 1.8 para mamposteria con todas las celdas inyectadas con mortero de
relleno, a = 3.0 para mamposteria de cavidad reforzada y mamposteria reforzada
con solo las celdas con refuerzo inyectada. El valor de Mc es el momento de

agrietamiento.

bl
cr 6

Ecuacion 4.43

t,

Y donde frse encuentra en la siguiente tabla:

Tipo de mamposteria f,

Mamposteria totalmente inyectada 033,/ 1", <1.6MPa

Mamposteria solo inyectada las celdas con refuerzo| 0.2 l\ff'm < 0.8MPa

Mamposteria de cavidad reforzada 0.17\;"f',,, <0.8MPa

4.7 Disefio de muros a cortante

4.7.1 Resistencia a cortante en la direccion paralela al plano del

muro

En el disefio de muros de mamposteria en la direccion perpendicular a su plano,
se debe cumplir que la fuerza cortante que actia en esa direccion sea menor
gue la resistencia a cortante nominal afectado por su correspondiente factor de

reduccion de resistencia, como se ilustra a continuacion.

Ecuacion 4.44

V, <oV,
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Ecuacion 4.43

Donde V, es igual a:

VW :I/m—l_Vs

SiV, z¢V ,entonces, el refuerzo debe tomar todo el esfuerzo

El cortante nominal que resiste la mamposteria, Vm, se calcula utilizando las
expresiones dadas. Donde M es el momento que ocurre simultineamente con V en
la seccion bajo consideracion, y d puede tomarse como 0.81w en ausencia de un

analisis de compatibilidad de deformaciones.

Tabla 18. Valor del cortante nominal resistido por la mamposteria

M V.
Vd
M T
025> — vV =0204_./1"
Vd m mv "\ f m

025<M <ro|r, =023-013 ¥ A1,
vd Vd ‘

M :
—=>1.0 Vo =0104, ./f"
Vd m sz'\-.fm

Donde Amv, es el area neta del alma de la seccion, para cortante en la direccion
paralela al plano del muro. Generalmente Amv=bw, siendo b el ancho efectivo del
alma. Cuando hay concentraciones de celdas inyectadas con mortero de relleno en
los extremos del muro, el ancho efectivo para este propdsito debe calcularse en la

zona central del alma.

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico

146



El cortante nominal resistido por el esfuerzo horizontal de cortante Vs se calcula

utilizando la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4.46

Ecuacion 4.47

VS = pﬂ .fy AH‘H"

p}’] = ‘Sb

Av es el area del refuerzo horizontal que resiste cortante, separado una separacion

S medida verticalmente, colocado dentro de elementos horizontales embebidos

dentro del muro.

Calculado el cortante nominal se chequea, con los valores maximos que establece

la RNC-07.
M i .
— Maximo valor permitido para V,
Vd
025> % 0.504, \e“"‘f'm <274,
Vd

025 < % <1.0
Vd

0.56—0.23(%J A S < 3.0—1_3(%J A
vd | vd

—=>1.0
Vd

0334, /1", <174,

Si el cortante nominal del muro, Vn, excede el cortante que se produce con la

resistencia nominal a flexion del muro, Mn existe la posibilidad de que se desarrolle

una articulacion plastica en la base del muro y deben adoptarse precauciones

especiales dentro de la region que va desde la base del muro hasta una altura igual

a lw. Todas las secciones dentro de esta region deben tener una resistencia nominal

al cortante igual a:

Ecuacion 4.48 V,n =Vs
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La resistencia al corte requerido V, para esta region puede determinarse con base
en el momento resistente Mn en una seccién localizada a una altura igual a Iw/2,
pero no mas de medio piso por encima de la base del muro. La separacion, s, del
refuerzo horizontal de cortante dentro de esta region comprendida entre la base y
una altura igual a lw, no puede exceder tres veces el ancho nominal de muro, t, ni
600 mm. En el resto del muro hacia arriba, la resistencia nominal al cortante puede

determinarse por medio de la ecuacion 4.43.

4.7.2 Resistencia a cortante en la direccién perpendicular al

plano del muro.

Se debe chequear que la fuerza cortante que actla en la direccion perpendicular

al plano del muro cumpla con:

Ecuacién 4.49

V., <oV,

Ecuacién 4.50

1 e
V - — A . A\ Ic"‘l‘ '
n 6 mv o\ lf m

Donde Amv es area efectiva a cortante, que es igual a Ae (Amv=Ae¢), excepto cuando
se emplea mortero de pega solo en las paredes laterales de la unidad de perforacion

vertical.

4.8 Diseiio de muros confinados.

Los procedimientos expuestos anteriormente para disefio de muros, no contemplan

el disefio de muros de mamposteria estructural. Por lo que, a continuacién se dara
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una descripcion del disefio de muros confinados de mamposteria, siguiendo la RNC-

07.

4.8.1 Suposiciones de disefio

> Las suposiciones dadas en 4.2.1 son aplicables para el analisis de
muros de mamposteria.

> Se debe considerar que el muro es un elemento homogéneo que
incluye la porcion de mamposteria y los elementos de confinamiento. Las
propiedades mecanicas del muro, como conjunto, se describen a través de
la mamposteria, las cuales, a su vez, deben las que se describen en 4.2.2.
> En la determinacién de las caracteristicas dimensionales efectivas, se
debe considerar que los elementos de confinamiento son equivalentes a

celdas inyectadas con mortero.

4.8.2 Valores de @ para reduccion de resistencias nominales

> Carga axial de compresion, con o sin esfuerzo ®=0.70
> Carga axial de traccion. ®=0.90
> Flexién sin carga axial. ®=0.90
> Cortante ®=0.60

4.8.3 Disefio para carga axial de compresion.

El muro se disefia como si fuera homogéneo (ecuacion 4.20) y el area de acero
requerido se coloca en el acero longitudinal de elemento de confinamiento. Cuando
se requiera verificar las resistencias axiales de los elementos verticales de

confinamiento se puede hacer de la siguiente manera:
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» Resistencia nomina a compresion:

P, =068f" (4, -A4,)+0.8f" A,

nc

» Resistencia nomina atraccién:

Bﬁd = _J(:VAS[

Se debe verificar que la resistencia a la compresién de la mamposteria sola

Pnd

P, =0.68f

n

Amd Re

m

Donde Re se determina con la ecuacion 4.18 Amd es el area efectiva de la

seccion.
4.8.4 Diseio parafuerzas perpendiculares al plano del muro

4.8.4.1 Disefio aflexo-compresion

> Se ignora la contribucion de la mamposteria.
> El disefio ser realiza con base en la teoria del hormigon.
> La anchura efectiva es la dimensién del elemento vertical, en la

direccion del muro.
> La carga axial ultima Pu, utilizada sobre los elementos verticales de

confinamiento debe ser dos veces la carga obtenida con base en el area de
todo el muro. A menos que se convierta el area de la mamposteria en su
equivalente en area de hormigon, de acuerdo con las diferencias en los

maodulos de elasticidad.
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4.8.4.2 Disefo a Cortante

El disefio a cortante debe hacerse a un muro de mamposteria reforzada, por lo tanto

cortante ultimo Vu esigual a:
Ecuacion 4.54
V. <06V,

Si el cortante nominal de la seccidon Vn

Ecuaciéon 4.55

1 T

I/n = 6Amv \-"‘j .f'm

4.8.5 Disefio para fuerzas paralelas al plano del muro
4.8.5.1 Disefo a flexo-compresiéon

» Resistencia a flexo-compresion teniendo en cuenta la contribucion de

la mamposteria.

El momento de disefio Mu, que acompafa la carga axial Pu,debe cumplir la siguiente

condicion.

Ecuaciéon 4.54 Mu=0.7Mn

El momento nominal, Mn, se obtiene de un diagrama de interaccidon que tiene en
cuenta la carga axial sobre el muro, y cumple con la hipétesis de disefio ya

expuestas.
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» Resistencia a flexo-compresion despreciando la contribucién de la

mamposteria:

En este procedimiento se desprecia la compresion de la mamposteria a la
resistencia a flexo-compresién del muro. Entonces deben calcularse las fuerzas
solicitadas maximas, de compresion Pucy de traccion Put sobre cada columna de

confinamiento, por medio de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 4.57

A .
PHC’ = = }Du + APHf
' A

ct

Ecuacién 4.58

Donde Pu y APui son siempre positivas, y APui se obtiene por medio de la

siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 4.59

_ MztAci (xz' - )_C)‘
ui [ ‘

ct

Donde:

Ecuacién 4.60

Act = ZACJI
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Ecuaciéon 4.61

Z Acfxf

X=-"—

A

Ecuacién 4.62

2
I =ZA,(XI. —x]

Cuando se trata de un muro confinado que tiene Unicamente dos columnas de

ct

confinamiento iguales en los bordes.

Ecuacién 4.63

Ecuacion 4.64

Donde Puy APu son siempre positivas, y APu se obtiene por medio de la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 4.65

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico

153



Después de calculado Puc y Put en cada columna de confinamiento del muro deben

cumplirse las condiciones siguientes:

Ecuacion 4.66

P <oP,

uc

Ecuacién 4.67

b, <or

nt

4.8.5.2 Disefo a cortante

En los muros de mamposteria de confinados, toda la fuerza cortante sobre el muro
debe ser por tomada por la mamposteria, y se supone que no hay contribucion a la

resistencia a cortante por parte de los elementos de confinamiento.
La resistencia de disefio a cortante Vu, debe cumplir la siguiente relacion:
Ecuacion 4.68
<
V., 0.6V,
Y la resistencia nominal a cortante por traccién diagonal, se obtiene de:

Ecuaciéon 4.69

— —

P
V=t A, <A
n 1 2 Y f m 3 AL my 6 N f m “my

Donde Py es la carga axial mayorada que actia simultaneamente con la maxima

fuerza cortante mayorada solicitada, Vu, para la cual se realiz6 en disefio.
Figura 54. Cortante en los elementos de confinamiento, por causa de la biela de

compresion.
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Los muros trasmiten las cargas

laterales hacia su cimentacién a

través de una  biela de

compresion. Por lo tanto debe

chequearse el aplastamiento en

el alma del muro y el cortante de

los elementos de confinamiento.

En el primer caso, por

aplastamiento del alma, se debe chequear que:

Ecuacién 4.70

3

h!

A -
md 4 O {

12 n 1 -

P, <(0.68f"

Donde Pudy Amd son iguales a:

Ecuaciéon 4.71

hl
Pzrd = T u
W
Ecuacion 4.72
h!
Ama’ = g 4

En el segundo caso, se debe de chequear que:

Para las columnas de confinamiento
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Ecuacion 4.73

/
<06V

uc Z nc
w

Para las vigas de confinamiento

Ecuaciéon 4.74

h
VTIC‘ = 7PVH S 0'6VK’C
21

w

La componente horizontal de biela de compresién que actla en la diagonal del muro
debe ser resistida con fuerza de traccion en la viga de confinamiento que llega a la
misma esquina del pafio del muro donde actua la biela de compresion.

La fuerza de traccion es igual a la fuerza cortante que lleva el pafio del muro,
por tanto:

ut

[
P = —ICVH <-0.71,4,
Ejemplo de Muro

Se debe revisar la magnitud del esfuerzo producido en la base de un muro de bloque
20 x 20 x 40 con altura de 3 metros, soportando una carga de 3 t/m, la resistencia

de los bloques f'm de 95 kg/cm?2.
Procedemos a calcular la seccion trasversal efectiva.

A=20X40X25X0.508 =1016
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La carga total debe incluir el peso propio, para lo cual determinamos el

numero de blogue por m, horizontalmente 1/0.4 = 2.5y verticalmente 3/0.2 =15.

Peso 2.5 x 15 x 0.2 x 253 = 1898 Kg

Q
n
n

Y

[==]

©o

(==}
n

-

[=

N

A

) ] 98 Es lo permitid
Y el esfuerzo sera %777 222 $ o permitico

Encontrar la carga maxima posible con seguridad 1.5
Esfuerzo admisible 9.8 / 1.5 = 6.53 Carga total 1016 x 6.53 = 6634 Kg.
Restando el peso 6634 — 1898 = 4736Kg = 4.37 t
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5. ANALISIS Y DISENO DE VIGAS Y COLUMNAS.

5.1 Definicién de vigas

La viga es un elemento estructural muy resistente empleado en las construcciones
para dar soporte a los techos y/o asegurar la estructura. Puede ser elaborado de
madera, de hormigdn armado, y de hierro; donde su resistencia da a lugar tensiones
de compresion, traccion, y de torsion, esta Gltima ocurre al colocar la viga en la parte
exterior del forjado. También se define como una estructura horizontal empleada
para aguantar la carga entre dos apoyos sin general un empuje lateral en estos. A
su vez se define como la estructura que sostiene y transmite cargas transversales

a las que se encuentras sometido.

Es decir son miembros estructurales sometidos a cargas laterales; es decir a fuerzas

0 momentos que tienen sus vectores perpendiculares al eje de la barra.

5.2 Clasificacién de vigas

Vigas de aire Refiere al tipo de viga que Unicamente se sostiene en sus extremos.

Vigas reticuladas También conocidas como vigas de celosia. Esta se forma al

entrecruzar barras con el fin crear ciertos nudos.

Direccion de Ingenieria Civil | Trabajo Monogréafico



5.2.1 Vigas de Nivelacion

Es el tipo de viga sé que emplea como cimiento en

determinadas superestructuras.

5.2.2 Vigas Maestras

Son empleadas para aguantar las cabezas de maderos
0 maderas que se ubican de manera horizontal; la
misma suele colocarse sobre columna y pilares.
También es empleada como soporte de los cuerpos

superiores edificio.

5.2.3 Vigas de acero L

Es la mas empleada en la construccién de grandes
edificios, de centros comerciales y demas grandes
estructuras, donde muestra la forma de una “L” desde

uno de su costado.

5.2.4 Vigas Hip

Son las vigas que se utilizan en combinacion de otras
vigas de carga, para proporcionar mayor apoyo. Son muy
empleadas en la construccion de residenciales. A su vez
puede dar paso a la ramificacion de nuevas vigas a partir
de esta. Se suele ubicar en aquellos puntos criticos de

techos de viviendas.
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5.2.5 Vigas “I” También conocidas como vigas “H”.

'

Estan formadas por dos bridas planas en direccion
horizontal, que encierra una viga vertical que es conocida
como red. La combinacion de estas vigas logra distribuir
perfectamente el peso de forma equitativa. Estas se
elaboran en base a acero y son empleadas en

construcciones comerciales y residenciales.
5.2.6 Vigas Flitch

Son vigas elaboradas en capas superpuestas de
madera, metal y acero. Se pueden clavar facilmente en
otras estructuras gracias a los perfiles de madera, a su

vez las capas de metal le hacen ser mucho mas

I

{
/|

resistente y le hace soportar mayor peso. Vigas de
madera laminada Estas vigas son muy comunes en el
sector de la construccion para erigir edificaciones publicas, son elaboradas con
maderas comprimidas y a la vez superpuestas de 2 pulgadas de espesor.

Vigas de madera laminada chapada a la vez se forman por madera superpuestas y
comprimidas, pero esta vez se emplea madera enchapada de 4,4 centimetro. Es
muy utilizada para soportar las cargas de las paredes del exterior de las

edificaciones.

5.2.7 Vigas de caja

Son elaboradas en base a madera enchapada, a la cual
se le agrega trozos de madera con el objetivo de forman
una caja. Estos trozos pueden ser de 2 por 4, o de 2

por 6; y son afiadidas mediante el pegado o el clavado.
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5.2.8 Vigas de madera

Estas vigas eran las empleadas desde antafo, donde se
utiliza para su elaboracién tronco de arboles. Son muy

empleadas en la construccion de casas de madera.

5.2.9 Vigas de soporte

Empleadas en puentes, balcones y en las ventanas
con el objetivo de redistribuir el peso de las vigas

principales del inmueble.

5.2.10 Vigas de Viguetas

Es un tipo de viga que se suelen emplear en el exterior,
como soporte de cimientos para el piso y como soporte
del techo de edificios. Su grosor y ubicacion en la
edificacion dependera de la cantidad de peso que debera

soportar. Dinteles Son empleados en paredes de

mamposterias para aguantar las ventas y puertas, por lo
cual se coloca por encima de las aberturas de ciertas

paredes.
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5.2.11 Vigas de Timpano

Refiere aquellas vigas empleadas en paredes exteriores
para aguantar su lienalidad y su peso. Al igual son
usadas en el techo los pasillos de edificaciones.
Largueros como su nombre lo indica son vigas que se
colocan a todo lo largo de un camino de un puente. Se
suelen apreciar en construcciones de acueductos,

viaductos, pasaderos y soterramientos.

5.2.12 Vigade Pilares

Son vigas que suelen visualizar como columnas que
sobresalen de la construccion. Estas ademas de sostener
el peso superior de la edificacion, también cimienta el

extremo inferior. Armaduras Son las vigas que se crean al

unirse dos vigas.

5.2.13 Vigas continuas.

Las vigas continuas tienen apoyos adicionales, por lo que
requieren enfoques diferentes cuando se trata de analizar
las fuerzas y los momentos de reaccién. Estas vigas se

[laman estéticamente indeterminadas.
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5.2.14 Vigas Aéreas

Cuando van construidas o apoyadas Unicamente sobre

dos 0 mas apoyos.

5.2.15 Viga Corona

Cuando van construidas en la parte superior de las
paredes. En esta viga va anclado el sistema de estructural

de techo.

5.2.16 Viga Dintel

Esta es la viga es la que va en la parte superior de puertas y ventanas la cual

contribuye a dar mas rigidez y resistencia al vano. 6.5.3

Dintel

Muros Los muros son los cerramientos verticales para

-

los marcos de las edificaciones que sirve también para

Dos pilares
sostemendo
un dintel o
arquitrabe

dividir espacios, y a su vez soportar ciertas cargas

Pilar

gravitacionales y laterales. No son en general o

necesariamente hechos de concreto sino de cualquier
material que llene estéticamente la forma y necesidades

funcionales del sistema estructural.
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5.3 Las vigas segun el modo en que estan sometidas

5.3.1 Viga Simple

La viga simple es una viga con un soporte de
pasador en un extremo y un soporte o apoyo
de rodillo en el otro. La caracteristica
esencial de un soporte de pasador es que
impide la traslacion en el extremo de una viga
pero no su rotacion. El extremo A de la viga
en la figura (a) no puede moverse en sentido
horizontal o vertical, pero el eje de la viga

puede girar en el plano de la figura.

En consecuencia, un soporte de pasador es capaz de desarrollar una reaccion de

fuerza con componentes horizontal y vertical (HA y RA), pero no puede desarrollar

una reaccion de momento. En el extremo B de la viga en la figura (a), el soporte de

rodillo impide la traslacion en direccion vertical pero no en la horizontal; por tanto,

ese apoyo puede resistir una fuerza vertical (RB) mas no una fuerza horizontal. Por

supuesto, el eje de la viga puede girar en By en A.
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Las reacciones verticales en los soportes de rodillo y en los soportes de pasador

pueden actuar ya sea hacia abajo o hacia arriba y la reaccidén horizontal en un

soporte de pasador puede actuar ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha. En

las figuras, las reacciones se indican por diagonales que atraviesan las flechas para

distinguirlas de las cargas.

Caso 1:

Caso 2:

Viga simplemente apoyada (Isostatica) con
carga puntual en el centro de la luz. Las
reacciones son idénticas, debido a la posicion
simétrica de la carga respecto de los apoyos
(que ademas actuan de igual manera, es decir,
absorbiendo cargas verticales), recibiendo
cada una de ellas la mitad de la carga puntual.

Viga con empotramiento y rodillo
(Hiperestatica de Grado 1) con carga puntual

en el centro de la luz.
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6. Columnas

Una columna es una pieza arquitectonica vertical y de forma alargada que sirve, en

general, para sostener el peso de la estructura, aunque también puede tener fines

decorativos. De ordinario su seccion es circular; cuando es cuadrangular suele

denominarse pilar o pilastra. La columna estd comUnmente formada por tres

elementos: basa, fuste y capitel.

TIPOS DE APOYO

a) Apoyo Empotrado

b) Apoyo Movil o de Rodillo
c) Apoyo Simple

d) Apoyo de Palanca

a) Apoyo Empotrado

Presenta Mo. Rx, Ry

L

c) Apoyo Simple
Presenta: Rx, Ry

=~

b) Apoyo Movil o de Rodillo
Presenta: Ry. Rx =0

&

SN

d) Apoyo de “palanca”
Presenta: Rx, Ry

N

2

Los tipos de columnas son elementos arquitectonicos alargados y estructurales que

pueden cumplir fines estructurales y decorativos. La forma de las columnas es

circular, y se compone por el capitel (parte superior), el fuste (parte que se encuentra
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entre los dos extremos) y la basa (parte que marca el punto de apoyo). Pueden

existir distintas clasificaciones, dependiendo de la funcién de las mismas:

6.1 Clasificacion de columnas

6.1.1 Columna Exenta

También denominada aislada, es aquella que esti
separada del esqueleto de la construccion principal.
Queda exenta de cualquier elemento vertical de la

edificacion.

6.1.2 Columna Adosada

Es la que estd pegada a las paredes o algun otro
elemento de la construccion. Cumple funciones

estructurales como también de decoracion.

6.1.3 Columna Embebida

Es la que parece estar embutida en un muro o en
cualquier otro elemento de la construccion. A diferencia
de la adosada, la columna embebida generalmente se
incluye en las edificaciones en grupos, y cumple

funciones principalmente estructurales.
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6.1.4 Columna Abalaustrada

Es aquella cuyo fuste posee la forma de un balaustre. Su
contorno tiene distintos grosores en su recorrido, y pueden
incluir también pequefios elementos a modo de decoracion.
Es una estructura propia del Renacimiento en general, y de
la arquitectura renacentista espafiola del siglo XVI en

particular. Esta columna torneada es empleada para la

decoracion de barandilla.

Columna Fajada

Es la que tiene el fuste constituido por piedras labradas y
rusticas, conjuntamente. También se caracteriza por los
cilindros del mismo material, menos 0 mas pequefios,

dependiendo de la decoracion y el modelo perseguido.

6.1.5 Columna Fasciculada

Esta constituida por delgados fustes, sobre un capitel y una
basa en comun. Son varias columnas en una sola, al golpe

de la vista.

6.1.6 Columna Geminada

Es aquella formada por dos fustes gemelos que siguen la

misma direccion 'y que comparten el capitel.
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6.1.7 Columna Historiada

Es la que tiene el fuste decorado. Recibe este nombre
porque, nacida durante el esplendor del estilo barroco, se
utilizaba para desarrollar en ella el curso de la historia que
buscaba perpetuarse. Las construcciones se pensaban
para la eternidad, y decorar el fuste de las columnas era

una manera de eternizar los hechos del pasado.

6.1.8 Columna Rostrada

Es la que en el fuste tiene decoraciones de popas y proas

de barcos.

6.1.9 Columna Ofidica

Es una de las mas llamativas desde el punto de vista
artistico. Se constituye de un fuste con dos cilindros
enlazados, que se confunden en una misma direccién. Su
utilizacion fue comdn en las columnas eclesiasticas del

periodo iluminista.
6.1.10 Columna Salomodnica

Se forma por un fuste espiralado. A diferencia del modelo
de columna ofidico, que se forma de dos cilindros
entrelazados, la arquitectura salomoénica compromete un
solo cilindro, y el espiral se forma sobre un mismo eje sobre
la basa.
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6.1.11 Columna Torsa

Esta construida con un fuste de apariencia espiralado, que
la recorre de arriba abajo formando estrias. No respeta la
arquitectura del modelo salomoénico, sino que sobre un

cilindro convencional se decoran las estrias.

Ejemplo de columna.
Columna de mamposteria a flexo C.
Carga 14 ton =P, m=0.4tm, altura=3.2cm

f'm =105 fs = 1400 Km/cm? n =40

Proponemos una columna 30 x 30 cm

Reforzada con 4 + 4 (5.08 cmy)

Pg= 58 = 0.56%
900

Capacidad solo comprension

P=Ag [0.18 fm+0.65x0.56 x 14 ]
La esbeltez no cuenta.
P =900 [0.18 A 105+5.10] =21.6 ton

Flexocompresion
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7. CONCLUSIONES.

» El Reglamento de la Construccion de Nicaragua (RCN) y la Cartilla de la
Construcciéon de Nicaragua (CCN), especifican las condiciones y los
Reglamentos que se deben de tener en cuenta al momento de construir con
mamposteria y a la vez en estos se encuentran tablas de unidades de
mampostera, pero en comparacion a los diferentes Reglamentos de
Construccién de otros pais de Latinoamérica como México y Colombia que
tiene caracteristicas similares en cuanto a sismos se trata, hace falta mas
informacion y tabla con datos especificos de la mamposteria que puedan ser

de ayuda al momento de construir con mamposteria.

» Dada las caracteristicas sismicas de nuestro pais la mamposteria es una de

las principales formas de construccién y una de las mas econémicas.

» La propiedad fisica mas importante del mortero de pega es la adherencia ya
gue como se menciond anteriormente el mortero tiende a desarrollar
esfuerzos de traccién producido por cargas de estructuras, los sismos y el

viento, cambio de volumen y el cambio de temperatura.

» La resistencia a la compresion del mortero de pega f'cp, por si solo no influye
notablemente el valor de la resistencia a compresion del muro de
mamposteria pero si en sus propiedades de deformidad y adherencia ya que
ejerce un efecto de restriccion de la deformacion lateral de la unidad.

» La deformidad del mortero resulta importante en la relacion j/h y por lo tanto
en la resistencia de los muros de mamposteria, entre mas bajo sea el valor
de j/h menores son las tracciones en la unidad y la resistencia a compresion

del muro, es casi igual a la de las unidades de mamposteria.
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» Los muros en voladizos no resultan apropiadas para los casos en donde los
elementos de acoplamiento tengan ademas de una gran rigidez axial un
rigidez a flexion significativa. Esto es importante cuando se disefian
edificaciones en mamposteria confinada.

» Dependiendo de las dimensiones de las vigas de confinamiento, se pueden
presentar estas condiciones, el disefio de muro de mamposteria no es tan
critico al chequeo por carga axial como el chequeo por flexion, la razén es
que las cargas axiales producto del peso de los elementos y las cargas vivas
son pequefas, y el cortante producto de las fuerzas horizontales genera un

momento considerable, que pone a trabajar el muro a flexién.
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Normas Juridicas de
Nicaragua

Materia: Infraestructura
Rango: Normas Técnicas

| Evelyn Fuentes HOLCIM

|

‘l Juan Marcos Arauz Arenas S.A
| Diégenes Rios Arenas $.A

Vladimir Tercero Concretera Total

Ana verénica Pérez Camara Nicaraglense de la
Construccion CNC
Camara NicaragUense de la
Construccion CNC

Rodrigo Pereira Reyes

Ministeric de Transporfe e
Infraestructura MTI

Juergens Lacayo

1.0BJETO

los isitos fisicos y anit de los bloq de que se utilizan
en las construcciones civiles, asi como los procedimientos para el control de calidad de
los mismos.

[ 2. CAMPO DE APLICACION

Aplica a los bloques que se utilizan en la construccion de obras civiles, tanto como
elemento estructural para la construccion de paredes, como no estructural.
/3. DEFINICIONES

3.1 Area Bruta. El area bruta de los bloques sera el area total incluyendo las celdas,
medidas en el plano per i a la di ion de las cargas gravitacionales

3.2 Area Neta. El area neta de los bloques sera el area bruta excluyendo el area de las
celdas, medidas en el plano perpendicular a la direccion de las cargas gravitacionales.

3.3 Bloque de Concreto. Es un cuerpo prismatico sélido o con huecos, utilizado para
conformar la mamposteria, fabricados de cemento Pértland o Modificado, agua y
d i les con o sin la inclusién de otros material

CEMEX

NORMA TI:ECNICA OBLIGATORIA NICARAGUENSE.
FABRICACION DE BLOQUES DE CONCRETO

NTON 12 008-09. Aprobada 01 de Septiembre del 2009

Publicada en la Gaceta No. 243 del 21 de Diciembre del

P 2010

La Norma Técnica Nicaraglense denominada NTON 12 008

- 09 Fabricacion de Bloques de Concreto, ha sido preparada

por el Comité Técnico de Transporte, Construccion e

Infraestructura y en su elaboracion participaron las siguientes
personas:

e
MTI

Helman Taleno Ministerio de Transporte e
Infraestructura MTI

Evert Antonio Rivera Ministerio de Transports &

Infraestructura MTI

Alvaro Corea Institute NicaragUense del Cemento y

del Concreto

Denis Saavedra Ministerio de fomento, Industria y
Comercio MIFIC

Ministerio de fomento, Industria y
Comercio MIFIC

Oscar Lopez

4. CLASIFICACION DE LOS BLOQUES DE CONCRETO
4.2 Bloque Estructural 2 (BE - 2). Bloque hueco o solido con caracteristicas
tales que permiten su uso para los sistemas constructivos de mamposteria
confinada y reforzada, con una resistencia de compresion minima de 7.51 MPa
(1 090 psi) con respecto al area neta y a utilizarse en las zonas sismicas Ay B
del Reglamento Nacional de Construccion de Nicaragua

.3 Bloque No Estructural (BNE). Bloque hueco o solido que se utiliza en la
construccion de elementos no estructurales, con una resistencia de
compresién minima de 5.04 MPa (732 psi) respecto al area neta.

4.4 Bloque Especial. Bloque sélido o hueco estructural que se utiliza para
condiciones especiales y que debe de cumplir con requerimientos de
dimensiones, resistencia y absorcion aprobados por el MTL
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5. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS MATERIALES
CONSTITUYENTES

con las especificaciones ASTM C150 6 ASTM C1157, respectivamente.

5.2 Agregados. Agregado Grueso (Piedra natural o grava triturada): El agregado
grueso debe cumplir con la norma ASTM c 33.

6.1 Requisitos Fisicos.

son los

tablecidos en la tabla

9

Agregado Fino (Arena natural o fabricada). El agregado fino debe cumplir con la
norma ASTM C 33

5.3 Agua. El agua que se utilice para la fabricacion de bloques de concreto debe
serp o que los requisitos de ASTM C 1602.

5.4 Otros Minerales. Los bloques de concreto pueden tener otros agregados
tales como cal hidratada, pigmentos colorantes, repelentes, silice natural, entre
otros, siempre que no disminuyan la resistencia y durabilidad de los mismos.

1

Tabla 1. Tabla 2
Dimensiones nominales y reales de los bIOques Espesores minimos de las paredes externas e internas de los
bloques
e Lago [[f2me pucee. jaschol, Ano Alto Tipo de bloque Espesor minimo de la Espesor minimo de la pared
Real pared externa ( mm ) interna ( mm )
cm cm cm cm cm BE-1de 10cm 25 25
BE-1 de 10 cm 10 39 10 10 20 ‘:': BE-1 de 15 cm = 25
[BE-1 de 15 cm 20 ET) 15 15 20 19 BE-1 de 20 cm 30 25
BE-1de20cm | 40 | 39 | 20 | 20 | 20 | 19 BE-1 de 25 cm 35 0
BE-1de 25 cm 20 39 25 25 20 19 [BE-1 de 30 cm . 30
[BE-1de 30 cm 40 39 30 30 20 19 BE-2 de 10 cm 25 25
|BE-2 de 10 cm 40 39 10 10 20 19 BE-2de 15cm 25 25
[BE-2 de 15 cm 40 39 15 15 20 19 BE-2 de 20 cm 30 25
BE-2 de 20 cm 40 39 20 20 20 19 BE-2 de 25 cm 35 30
?E»2 de 25 cm 40 39 ] 25 20 20 19 BE-2 de 30 cm 40 30
BE-2 de 30 cm 40 39 30 20 20 19 BNE de 10 em 25 25
BNE de 10 cm 40 39 10 10 20 19
BNE de 15 cm 40 39 15 15 20 19 BNE de 15 em 25 25
Tabla 4.
» Tabla 3. . - Clasificacion de de asu
Valores Maximos de absorcion segun tipo de bloque
‘ Tipo de bloque Bloque de peso Bloque de peso Blogue de peso
Tipo de bloque Valor maximo en un bloque ligero (kg/m3) | mediano (kg/im3)  normal { kgim3)
0,
: (') Blogue BE-1 Hasta 1682 De 1682 hasta menos _ Mas de 2000
Bloque BE-1 10 ] de 2000
Blogue BE-2 12 Bloque BE-2 Hasta 1682 De 1662 hastamenos ~ Mas de 2000
Bloque BNE 15 de 2000
Blogue BNE Hasta 1680 De 1680 hastamenos  Mas de 2000
de 2000

6. REQUISITOS FiSICOS Y MECANICOS DE LOS BLOQUES DE CONCRETO

6.1.1 Dimensiones de los Bloques. Las dimensiones nominales y reales de los

A\
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MxMPOST:

—

Mamposteria en Piedra Mamposteria Confinada

Mamposteria Simple

Mamposteria sin Mortero Mamposteria Careada
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Columna Abalaustrada

Columna Exenta

Columna Ofidica

Columna Fajada

Columna Torsa

Columna Saloménica
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La siguiente figura muestra los Valores de c y u en el modelo Mohr- Coulomb

Fuente

en funcién del tipo de unidad (ladrillo).

Tipo de
Ladrillo

Mortero
Cemento: Cal:

Arena

C
(N/mm?)

Extrusionada

Arcilla Sdlida 1:3 0.4 0.3
1:0:4 0.35 0.37
Arcilla 1:3 0.23 0.38
Perforada
Manny 1:0:4 0.35 0.37
Muller e ’ ’
Silicato Calcio 1:3 0.25 0.18
1:0:4 0.4 0.35
Hendry y Arcilla 1:0.25:3 0.3 0.5
Sinha Extrusionada
Chinwah Arcilla 1:0.25:3 0.25 0.34
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Figura 17. Interaccion de fuerzas entre el mortero y la unidad

Relacion de Poisson

0 0.50f '
Esfuerzo de Compresién

Variacion del médulo de Poisson
con el esfuerzo de compresién
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—

tero

—
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fr—
ad —|

\

0.50 f'm
Esfuerzo Vertical
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Esfuerzo Vertical

(b)
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

3 Mes de Noviembre Mes de Diciembre
4 Actividades Semana 2 Semana 3 Semana3 Semanad Semana 6
3| 10{11| 12] 13| 14| 15{ 16| 17{18] 1] 20] 21] 22 23| 24 25| 26 27 28] 25| 20|m1

11) 12] 13| 18] 15 16 17| 18] 18] 20( 1| 27| 1

w
-
un
o
—
o
w
=

£ | Redaccion del Protocolo

7| Investigacidn Bibliografica

& | Obtencién de la informacion

5| Redaccion de informacion
Revision del tutor 2 dias de
revision- 3 dias de
0 correccion).
Entrega del borrador para la
Tevisién de los miembros
1l del jurado.

3 Mes de Enero Febrero

4 Actividades Semana 11

5 100 11) 12 13) 18] 15 16 17( 18] 19( 200 21| 22 23] 24| 15 26) 27| 28 29) 30] 31 1] 2] 3] 4] 5 6 7| 8 9[10] 11] 12 13| 14| 15 16| 17| 18) 15) 20) 21 12

& Redaccion del Protocolo

7 Investigacicn Bibliografica

8 Obtencion de la informacion

5 Redaccion de informacin
Revision del tutor 2 dias de
revision. 3 dias de
0 correccion).
Entrega del borrador para la
revision de los miembros
1 del jurado.
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