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PRESENTACION

El 4 de julio de 1987, al dfa siguiente de su publicacién en el Diario Oficial, entré en vigor una nueva
version del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Las disposiciones que contiene se

agrupan en los siguientes titulos:

TiTuLo | DISPOSICIONES GENERALES

TiTULO Il VIAS PUBLICAS Y OTROS BIENES DE USO COMUN

TiTULO I DIRECTORES RESPONSABLES DE OBRA Y CORRESPONSABLES
TiTULO IV LICENCIAS Y AUTORIZACIONES

TiTuLO Vv PROYECTO ARQUITECTONICO

TiTuLo VI SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES
TiITULO Vil CONSTRUCCION

TITULO VIl USO, OPERACION Y MANTENIMIENTO .

TITULO IX AMPLIACIONES DE OBRA DE MEJORAMIENTO

TiTULO X DEMOLICIONES

TiTULO XI EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE MATERIALES PETREOS
TiTULO XII MEDIDAS DE SEGURIDAD

TITULO Xl VISITAS DE INSPECCION, SANCIONES Y RECURSOS

Las disposiciones relativas a disefio estructural (Titulo Vi) se refieren exclusivamente a aquellos
requisitos aplicables a cualquier material y sistema estructural y a los criterios generales de disefio que
se espera sean vélidos por un lapso considerable. Este titulo incluye, ademas, disposiciones detalladas
relativas a disefio por sismo y a disefio de cimentaciones, por ser temas de particular importancia en el

Distrito Federal.

Las disposiciones relativas a materiales y sistemas particulares se estipulan en Normas Técnicas
Compl-em'ér)»t‘ariés; las cuales fienen la misma validez legal que el Reglamento pero pueden ser
modificadas con mayor facilidad, ya que requieren un proceso de legalizacién mas sencillo. En esta
forma ser4 factible incorporar con prontitud a las Normas los nuevos procedimientos de construccién o

de disefio que vayan siendo aceptados.



En la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal, se publicaron las siguientes normas en las

fechas indicadas:

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructura

de Concreto, 26 de noviembre de 1987

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras

de Metélicas, 3 de diciembre de 1987

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras

de Mamposteria, 19 de noviembre 1987

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras

de Madera, 10 de diciembre de 1987

- Normas Técnicas Complementarias para Disefo y Construccién de Cimentaciones,

12 de noviembre de 1987
- Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, 5 de noviembre de 1987
- Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento, 29 de octubre de 1987

El Instituto de Ingenieria, UNAM, edita esta serie de publicaciones donde se presentan los comentarios
al Titulo VI del Reglamento de 1987 y a sus Normas Técnicas Complementarias, que ayudan a
interpretar y explicar la razén de ser de dichos documentos. Para algunas normas se incluyen ayudas de
disefio formadas por tablas y gréficas, a fin de evitar repeticiones laboriosas en el uso rutinario de los

procedimientos prescritos, y ejemplos, que ilustran la forma de aplicar tales procedimientos.

El material ha sido preparado por el personal técnico del Instituto de Ingenierfa y de otras instituciones

que intervino en la elaboracién del Reglamento y de las Normas Técnicas.

Se considera que estas publicaciones resultaran Utiles tanto para la practica del disefio estructural como

para la docencia en ese campo.




COMENTARIOS

ROBERTO MELI"

*Investigador,Instituto de Ingenieria, UNAM
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BASES Y ALCANCE DE LAS MODIFICACIONES

La revisién del Reglamento y de sus Normas Técnicas tuvo como
objetivos principales incorporar 1las lecciones derivadas_ del
comportamiento de 1los edificios en los sismos de septiembre de
1985 y actualizar los distintos documentos, con base en 1la
experiencia adquirida de su aplicacidén en los mads de diez afios
de su vigencia y en los nuevos conocimientos que sobre el tema

se han generado en el pais y en el extranjero.

Las normas de mamposteria de 1976 representaron un cambio
radical con respecto a la practica de disefio anterior. Estéan
presentadas en un formato de disefio moderno y racional basado en
las propiedades mecédnicas del material y en 1los resultados
experimentales asi como en la evidencia del comportamiento de

estructuras reales. Esas normas sirvieron de modelo para



diversas recomendaciones y reglamentos de otros paises sobre la
materia. En la nueva versién no se consideraron necesarias
modificaciones sustanciales al documento; solamente se procurd
la reorganizacidén de las disposiciones para hacerlas mas claras,
la simplificacidén de algunos métodos de disefio que resultaban de
un grado de compiejidad poco Jjustificado en vista de las
incertidumbres involucradas y el ajuste de algunos valores de

disefio.

En términos generales la evaluacidédn de los efectos de los sismos
de 1985 indica que el comportamiento de las construcciones de
mamposteria fue satisfactorio. Los dafios observados en muros de

mamposteria'puedeh‘agruparse en tres categorias:

a) Falla de muros de relleno en edificios con estructura de
concreto o de acero. La destruccidén de estos elementos fue
notable y se derivé de una incompatibilidad entre 1la
flexibilidad de la estructura principal y la fragilidad de
los elementos de mamposteria. Estos no eran generalmente
considerados como elementos estructurales y por tanto no eran
tomados en cuenta en el disefio. En muchos casos la falla de
estos muros contribuyd a disipar la energia introducida en la
estructura por el movimiento de su base y evitdé el colapso de
la estructura principal. En otros casos en que habia una
cantidad importante de muros de mamposteria con una distribu-
cidén adecuada en dos direcciones ortogonales y una liga apro-

piada con la estructura principal, estos muros proporcionaron




®)

una contribucidén significativa a la resistencia sismica de

los edificios y los salvaron de un posible colapso.

Falla de viviendas de materiales débiles. Un nimero
importante de fallas parciales o colapsos se presentaron en
viviendas de adobe o de piedra de wuno o dos pisos,
especialmente en las colonias Guerrero y Morelos. Los dafios
se debieron esencialmente a 1las condiciones extremas de
deterioro de 1los materiales que constituian los muros y los
techos, debido al intemperismo y a las filtraciones. Estas
viviendas no pueden considérarse representativas de 1las
construcciones que se obtendrian aplicando las normas de

1976.

Agrietamiento de viviendas de bloque y tabique. Numerosos
fueron también los dafios que se detectaron en viviendas de
tabique con caracteristicas similares a las requeridas por
las normas recientes, sobre todo en 1las colonias Alamos,
Obrera Yy Doctores. De las decenas de construcciones de este
tipo que se revisaron en detalle, se conluyé gque en su gran
mayoria los agrietamientos existian previamente al sismo y
eran debidos a hundimientos diferenciales. Los casos en due

el dafilo era claramente atribuible al sismo mostraban una

~debilidad manifiesta ante cargas laterales en general por

escasez de muros en direccidén paralela a la calle. Por el
contrario fueron numerosos los casos de viviendas con

resistencia claramente inferior a la requerida por las normas
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vigentes y que tuvieron comportamiento satisfactorio.

Los registros del movimiento del terreno obtenidos en la zona
del lago indican que las aceleraciones fueron sustancialmente
superiores a las previstas en el reglamento anterior, lo cual
condujo a que en la nueva versidén se impusiera un incremento en
los coeficientes sismicos tanto en dicha zona como en la de
transicién. Para reflejar la diferente vulnerabilidad mostrada
por distintos tipos de estructuras ante sismos de la naturaleza
de los que son tipicos en la zona del 1lago, se modificaron,
ademds de los coeficientes sismicos, otros factores que inciden
en el nivel de resistencia que es necesario proporcionar a una
estructura, como son los factofes de comportamiento sismico (Q),
los factores de reduccién de resistencia (Fg) y los requisitos

de calidad de materiales, de refuerzo y de construccién.

En estructuras de concreto 1los factores antes mencionados se
modificaron de manera de obtener un incremento sustancial de 1la
seguridad con respecto a lo prescrito en el reglamento anterior;
en estructuras de acero 1los cambios han sido menores pero
también tendientes a obtener un incremento adicional de
resistencia; por el contrario en estructuras de mamposteria 1los
' cambios han sido en sentido opuesto, tendientes a reducir el
efecto del incremento en el coeficiente sismico que se considerd
excesivo para este material. Asi se aumentd el factor de
reduccién para calculo de la capacidad a fuerza cortante para

los casos usuales de 0.6 a 0.7 y se permiten esfuerzos cortantes
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resistentes mayores cuando se coloca refuerzo horizontal en 1los
muros. El saldo es inevitablemente hacia requisitos més
estrictos de resistencia sismica para las zonas de lago y de
transicién, 1lo que no afectara sensiblemente los proyectos
usuales para viviendas de uno o dos pisos que cuentan con
cantidades suficientes de muros en ambas direcciones para
cumplir con los nuevos requisitos. Sin embargo, para edificios
de cuatro o méds niveles 1los efectos son significativos; por
ejemplo, diversos de los proyectos de vivienda multifamiliar de
cinco pisos que se han empleado extensamente hasta la fecha
deberan ser modificados para 1lograr el incremento en su

resistencia a carga lateral que exige la nueva normativa.

En aspectos no relacionados con disefio sismico, 1las
modificaciones principales se encuentran en el método de disefio
por cargas verticales y en la reorganizacidén de los capitulos
sobre métodos de disefio por cargas verticales y horizontales.
Estos cambios no deberian redundar en diferencias significativas
en los resultados del disefio. En las secciones siguientes de
este articulo se comentardn 1los cambios a cada capitulo

especifico de las normas.



1. CONSIDERACIONES GENERALES

Al igual que en la versidén anterior las normas cubren tanto 1la
mamposteria de piedras naturales como la de piedras artificiales
(bloques, ladrillos, tabiques). Aungque 1lo relativoAa propiedades
mecédnicas es de aplicacidén general, los proceaimientos de disefio
y requisitos de refuerzo sélo se refieren a muros que cumplan
una funcidén estructural; no se incluyen recomendaciones
especificas para bbvedas, arcos, vigas o} columnas de

mamposteria.

Existe un gran nGmero de materiales y procedimientos de

construccidn para

muros de mamposteria. Solo se incluyen los
muros de piezas unidas con morteros convencionales (de arena con
cemento, cal o cemento de albafiileria). No se tratan los muros

de piezas machimbradas o unidas con otro tipo de mezclas
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aglutinantes. Se dan valores numéricos especificos de 1las
propiedades mecanicas solo para las combinaciones m&s usuales de
piezas y morteros, para las que hay informacidén experimgntal Yy
experiencia préactica disponibles. Para otros materiales se
indican 1las pruebas necesarias para determinar dichas
propiedades. Algunas de estas pruebas estén especificadas por
una norma oficialj; Cuando este no es el caso se describe en 1las

normas el procedimiento de ensaye y su interpretacién.

El procedimiento de disefio prescrito es el general del
reglamento (de estados limite) en el que se requiere que los
efectos de las acciones de disefio, multiplicados por factores de
carga igquales para todos los materiales, no excedan de 1la
resistencia de disefio que incluye un factor de reduccién de
resistencia que es particular del material y del estado limite
especifico. Ademds de la revisidn cﬁantitativa de la seguridad
ante 1los distintos estados 1limite, se imponen requisitos
geométricos y de refuerzo que estan basados principalmente en la

experiencia de comportamiento de estructuras reales.




2. MATERIALES PARA MAMPOSTERIA DE PIEDRAS ARTIFICIALES

2.1 Piezas
No se han hecho modificaciones significativas a esta secciédn.

La distincién entre los muros construidos por piezas macizas Yy
los de piezas huecas (Fig 1) es importante en el comportamiento
sismico. Los muros de piezas macizas tienen, ante esta
solicitacién, un comportamiento menos fr&gil que los de piezas
huecas, en los que la falla de 1las paredes da lugar a una
pérdida brusca de capacidad. Es por ello que en las normas de
disefio por sismo se especifica que para muros de piezas macizas,
que cumplqn‘con los requisitos de refuerzo impuestos para muros
diafragma, confinados o cg; réfuérzo interior, se reduzcan las
fuerzas sismicas por un factor de comportamiento Q = 2, mientras

que para las piezas huecas debe usarse Q = 1.5, lo que implica



le

fuerzas de disefio 33% mayores que en el caso anterior.

La resistencia en compresién de las piezas es el parametro mis
importante del que dependen las propiedades mecanicas de los mu-
ros de mamposteria. Por ello se requiere su determinacién para
fines de control de calidad y para deducir las otras propiedades

cuando no se cuenta con determinaciones directas de las mismas.

El valor de disefio de la resistencia en compresién de las piezas
se determina como un valor minimo probable tomando en cuenta 1la
variabilidad de 1la propiedad en cuestidn. En funcién de 1la
media y coeficiente de variacién determinados en los ensayes se
calcula, con - la férmula especificada en esta secéién, un valor
de disefio que corresponde aproximadamente a una probabilidad de

2% de no ser alcanzado.

2.2 Morteros

No se ha modificado esta seccidén con respecto a la versidén de

1976.

La funcidén del mortero es permitir la sobreposicidén de las pie-
zas formando un conjunto que tenga una liga fuerte y duradera.
Sus propiedades mds importantes son: manejabilidad, resistencia
a compresién y tensién y adherencia con las piezas. Esth

propiedades varian seqgGn el tipo de cementante empleado, con la!

relacidén entre arena y cementante y segiGn la cantidad de agua en
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la mezcla, aunque esto i1ltimo no se suele controlar en obra.

La resistencia a compresidén es el indice de calidad del mortero
generalmente aceptado y se determina segin la norma NOM Cé61.
Debe tenerse en cuenta que esta resistencia no corresponde a 1la
del material colocado entre 1las piezas de un muro, donde las
condiciones de confinamiento y de curado son muy diferentes de

las que se tienen en el ensaye estandar.

Los proporcionamientos admitidos descartan el uso de la cal como
Gnico cementante del mortero en elementos que tengan funcién
estructural, debido a la baja resistencia y poca durabilidad que
se obtiene en los morteros a base tGnicamente de cal. Se acepta
sin embargo, que se use cierta cantidad de cal en adicidén al
cemento, ya que con esto se obtiene una mezcla mas trabajable.
Se 1limita 1la relacidén volumétrica arena-cementante a un valor
entre 2.25 y 3 con el fin de poder lograr una mezcla compacta
donde 1la pasta llene los vacios del agregado y de alcanzar asi

la mayor adherencia posible entre pieza y mortero.

En la tabla del inciso 2.2 se consignan resistencias minimas que
debe cumplir el mortero en obra para diferentes proporcionamien-

tos; estos valores son facilmente alcanzados si se efectda un

~control razonable en la elaboracién del mortero.

Los requisitos para 1los concretos o "lechadas" con las que se

cuelan los huecos de las piezas en la mamposteria con refuerzo
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interior se dan en la seccién 3.4.

2.3 Acero de refuerzo

Para el refuerzo que debe colocarse en castillos y dalas o como
refuerzo interior en juntas o en huecos de las piezas se admiten
las barras convencionales para refuerzo de concreto, pero
también los alambres corrugados con esfuerzo de fluencia nominal
de 6000 kg/cm2 y las mallas electrosoldadas incluyendo el
refuerzo de alambre soldado tipo ‘"escalerilla" y 1los armados
prefabricados para castillos y dalas, a base de alambres
electrosoldados. Para el refuerzo en el interior del muro es
recomendable emplear barras‘y alambresvde pequefio diémetro para
asegurar un recubrimiento adecuado y facilitar el correcto

llenado de los espacios donde se coloca el refuerzo.

2.4 Mamposteria

En esta seccidédn se han incluido ahora las recomendaciones sobre
resistencia al corte de 1la mamposteria gque en 1la versién
anterior se encontraban en el capitulo sobre disefio por cargas
laterales. Se han hecho modificaciones a 1las férmulas para

determinar el mdédulo de elasticidad de la mamposteria.

Para la resistencia de disefio en compresién del conjunto
piezas-mortero se proporcionan, en la tabla de la fraccidén c) de

esta .. seccién, valores indicativos para 1los materiales maés
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comunes sobre los cuales existen suficientes resultados
experimentales. Para casos no cubiertos en esa tabla o cuando
se gquiera obtener una determinacién mé&s confiable, sera
necesario recurrir al ensaye de los materiales especificos que

se vayan a emplear.

La forma mAs confiable para determinar la resistencia a
compresién de la mamposteria es mediante el ensaye de pilas
formadas con las piezas y morteros que se van a emplear en la
construccién (Fig 2). Las otras opciones gue se presentan son
menos confiables y obligan, por tanto, a fijar valores méas

conservadores de la resistencia nominal a compresidn.

Cuando se haga la determinacidén de la resistencia a partir del
ensaye de pilas es aconsejable emplear especimenes con relacién
de altura a espesor del orden de cuatro; para esbelteces menores
se presenta el efecto de confinamiento de 1los apoyos de 1la
maquina de ensaye; para relaciones mayores de cuatro comienzan a
ser importantes los efectos de esbeltez. Cuando no sea factible
este tamafio, puede recurrirse al ensaye de pilas con otra
esbeltez, multiplicando 1los resultados obtenidos, por los
factores que se indican en 1la tabla del inciso 2.4.1 de las

recomendaciones. No se pretende que estos ensayes se empleen

.para fines de control de calidad en obra; su funcidén es obtener

un indice de resistencia de 1la mamposteria formada con una
combinacién de piezas y mortero para la cual no se tenga una

determinacién previa. La verificacién posterior en obra podra
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hacerse sobre la calidad de las piezas y del mortero Gnicamente.
La resistencia de disefio a compresién de 1la mamposteria se
determina con el criterio estadistico ya mencionado y que toma

en cuenta la variabilidad de la resistencia de las pilas.

La opcidén presentada en la fraccién b) permite determinar 1la
resistencia de 1la mamposteria a compresidébn a partir de tablas
que estdn en funcién de las propiedades de los materiales
componentes. La resistencia de la mamposteria depende
principalmente de la resistencia de la pieza y en menor grado de
la del mortero. Se ha observado de ensayes de laboratorio, que
la relacidén entre la resistencia de la pila y de 1la pieza es
aproximadamente 1lineal. | El féctor de proporcionalidad es, sin
embargo, variable para las distintas piezas, dependiendo
principalmente de su forma, del material de que estan hechas y
de 1la regularidad de sus dimensiones. Este factor de
proporcionalidad es mayor para bloques que para tabiques debido
a un niGmero menor de juntas en el muro de bloque. Por ello se

tienen tablas distintas para los dos tipos de piezas.

Los castillos y dalas que se colocan en la mamposteria confinada
contribuyen significativamente a la resistencia en compresidn de
los muros sdlo cuando la mamposteria es de baja resistencia; por
ello se acepta que se incremente la resistencia en compresidén en
una cantidad fija que es significativa para mamposteria débil y
poco importante para piezas de alta resistencia. Para 1la mam-

posteria con refuerzo interior que cumple con los requisitos de
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cuantia y distribucién especificados en la seccibén 3.4, se per-
mite un ligero incremento de capacidad que es una fraccién de 1la
resistencia de la mamposteria sin refuerzo. Cuando las cantida-
des de refuerzo sean sustancialmente superiores a los minimos
especificados sera valido calcular la resistencia en compresién
con base en 1las hipbtesis de flexocompresidn esbozadas en el
inciso 4.2.4 o con base en evidencia experimental y alcanzar asi

resistencias muy superiores a la de la mamposteria sin refuerzo.

Para 1la resistencia en cortante se proporcionan también valores
indicativos para las combinaciones mds comunes de piezas Yy
mortero. Para 1los casos no incluidos se especifica que la
resistencia debe determinarse mediante la prueba de compresién
diagonal en muretes, la que constituye un procedimiento
relativamente sencillo y confiable (Fig 2) gque ha sido wusado
ampliamente en 1la investigacién y en 1la practica. Debera
tenerse cuidado en el manejo de 1los especimenes para no

debilitar la junta entre piezas y morteros antes de la prueba.

Se aprecia que las diferencias entre los esfuerzos resistentes
para distintos materiales no son muy elevados. Los incrementos
en la resistencia en cortante por el efecto del refuerzo se

especifican en el inciso 4.3.2.

En cuanto al mdédulo de elasticidad, este puede obtenerse de 1la
curva esfuerzo-deformacién medida en un ensaye de pilas en

compresién. Una estimacién aproximada se obtiene con 1los
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factores que multiplican a 1la resistencia en compresién
proporcionados en el inciso 2.4.5. Estos factores se han
incrementado con respecto a los que se proponian en la versién
anterior de las normas, por considerar que se aplican a la
resistencia de disefio 1la cual incorpora factores de seguridad
importantes con respecto al valor promedio; estos factores de

sequridad no se justifican en el médulo de elasticidad.



3. SISTEMAS ESTRUCTURALES A BASE DE MUROS DE
MAMPOSTERIA

3.1 Tipos de muros

En este capitulo, que no existia en la versién anterior, se han
agrupado los requisitos, antes dispersos en diversas secciones,
que deben cumplir los muros para ser catalogados en algunas de

las cuatro categorias consideradas en las normas.

3.2 Muros diafragqma

Los muros diafragma son los que se colocan para cerrar las

‘crujias _formadas por las vigas (o 1losas) y las columnas de

marcos de concreto o acero; estos muros constituyen un diafragma
gue incrementa notablemente la rigidez del conjunto ante cargas

laterales. Es practica comGn ligar estos muros a la estructura
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principal sobre todo en muros de colindancia y en ntcleos de
escaleras y servicios. No es admisible ignorar el efecto de
estos muros en el andlisis por cargas laterales, ya que la gran
rigidez que estos proporcionan altera significativamente 1la
distribucién de las fuerzas entre los distintos elementos resis-
tentes. Procedimientos practicos para tomar en cuenta los muros
diafragmas en el andlisis de marcos se proponen en la ref 1. La
gran rigidez que estos muros proporcionan hace que pueda ser
perjudicial dque se encuentren colocados con una distribucién
asimétrica en 1la planta de 1la estructura o en cantidades

radicalmente distintas de uno a otro piso.

Cuando se excede de la capacidad en'tensién.diagonal de los
muros, estos se agrietan pero mantienen una rigidez
significativa Y tienden a concentrar fuerzas cortantes
importantes en los extremos de las columnas (Fig 3). Por ello
se requiere proporcionar en estas 2zonas de las columnas una
resistencia a fuerza cortante igual a 1la capacidad total del

muro, distribuida en partes iguales entre las dos columnas.

Cuando no puede lograrse una distribucidén uniforme de muros de
relieno o cuando la estructura es muy flexible, es preferible
desligar estos muros de la estructura principal, evitando su
trabajo como diafragma. Deben en este caso proveerse holguras
generosas y elementos de refuerzo o fijacidén que eviten la

posibilidad de volteo del muro en direccién normal a su plano

sin dejar de permitir el desplazamiento relativo del muro y la
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estructura. Nuevamente puede recurrirse a la ref 1 para

detalles al respecto.

Debe evitarse 1la situacién en que un muro diafragma llene solo
parcialmente la altura del tablero del marco, como cuando se de-
ja en la parte superior un hueco para ventanas (Fig 4). En es-
ta condicién la parte superior de la columna queda sujeta a una
fuerza cortante muy elevada ya que la gran rigidez proporcionada
al tablero por el muro de mamposteria atrae una fuerza sismica
importante. La relacidén altura a peralte de la columna corta
que queda libre propicia una falla por cortante de naturaleza
fragil especialmente si no se proporciona un abundante refuerzo
transversal. Es preferible desligar de la estructura principal

los muros que se encuentren en esa condicién.

3.3 Muros confinados

Los muros confinados, o sea 1los que cuentan con castillos y
dalas, han demostrado dar lugar a un comportamiento sismico muy
aceptable en edificios de muros de carga de varios pisos. Estos
elementos de refuerzo permiten una buena liga de los muros entre
si y con 1los sistemas de piso, a la vez que proporcionan un
confinamiento que evita la falla fragil de los muros después de
que estos se‘aggietgnqur”tgnsién diagon;l. Los requisitos que
se fijan para la distribucidén y refuerzo de castillos y dalas

son los que se derivan de la préactica establecida. Estos se

resumen graficamente en la Fig 5. No se admite incremento
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alguno a la resistencia en cortante de 1la mamposteria por 1la
presencia de dalas y castillos, solo un ligero aumento en la
resistencia en compresién, segln se establece en 2.4.1d). La
Gnica forma de incrementar la resistencia en cortante de 1la
mamposteria es con refuerzo horizontal colocado en la junta en

la forma que se especifica en la seccidén 3.4.
3.4 Muros_ reforzados interiormente

El refuerzo de muros de piezas huecas con barras verticales
colocadas en los huecos de las piezas y con barras horizontales
ubicadas en las juntas entre hiladas o en piezas especiales, es
un procedimiento de-”construccién que éé esfé empléando con
frecuencia en diversos paises aun en zonas sismicas Yy en
edificios de cierta altura. En México 1la difusién de este
procedimiento, conocido como mamposteria reforzada, ha sido
limitada, principalmente por 1la desconfianza de gque puedan
realizarse adecuadamente la colocacién del refuerzo y el llenado
de los huecos, operaciones que son dificiles de supervisar. Los
requisitos que se especifican en las normas se derivan de lo que
contienen los reglamentos de los EUA y de Nueva Zelanda; las
cuantias de refuerzo horizontal y vertical especificadas son las
minimas para las cuales puede esperarse se logre evitar la falla
fragil del muro y proporcionar cierta ductilidad. Los requisi-
sitos se resumen graficamente en la Fig 6. Nuevamente, no se
pretende con estos refuerzos lograr un incremento sustancial en

la resistencia de la mamposteria, solamente un comportamiento
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mds favorable. Es importante observar el requisito del parrafo
final de esta seccidn, el cual indica que para poder emplear los
valores de resistencia y factores de seguridad correspondientes
a este tipo de mamposteria es necesario que exista una
supervisién continua del proceso constructivo para asegurar que
se coloquen todos los elementos de refuerzo en su posicién
correcta y se 1llenen totalmente con mortero o con lechada muy

fluida los huecos donde se aloja el refuerzo.

Existen diferencias de opiniones sobre la eficiencia del refuer-
zo horizontal colocado en las juntas de mortero éuyo espesor
reducido deja un recubrimiento muy limitado al acero de refuer-
zo. Los ensayes de laboratorio tienden a confirmar la efectivi-
dad del refuerzo colocado de esa manera y por ello las normas de
los EUA y de otros paises asi lo aceptan, sujeto a los requisi-
tos de recubrimiento y separacidén fijados en esta seccion. Ob-
sérvese que uno de los requisitos es que las barras deben quedar
cubiertas "en toda su longitud" por el mortero de la junta o por
el concreto del colado del hueco. La colocacién de las barras
horizontales en huecos predispuestos en las piezas para formar

una verdadera dala es desde luego mucho mds deseable.

El requisito de que el refuerzo horizontal debe ser continuo y

'sin traslape en toda la longitud del muro obedece a que los

esfuerzos de adherencia que se pueden desarrollar son muy bajds
por el pequefio espesor del mortero de las juntas. Por ello los

traslapes no son aceptables. En muros muy largos sera aceptable
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conectar dos barras mediante ganchos alrededor del refuerzo de

castillos intermedios.

3.5 Muros no reforzados

Los muros de mamposteria no reforzada deben evitarse en zonas
sismicas como el Distrito Federal. No se prohiben en las
normas, pero se especifican factores de reduccidén de resistencia
muy severos, de manera gque es muy dificil estructurar una

construccién con muros no reforzados.




4. PROCEDIMIENTO DE DISENO

Este capitulo se ha reorganizado e incluye las diferentes
opciones que se permiten para el andlisis y el dimensionamiento
por cargas verticales y horizontales. Se ha eliminado la
subdivisidén neta en métodos simplificados y método general,
aunque subsisten opciones con distinto grado de refinamiento

dependiendo de la regularidad y sencillez de la construccién.
4.1 Andlisis

El andlisis riguroso de estructuras de muros y losas sujetas a
cargas verticales u Qorigqptalgs es complejo por tratarse de
sistemas tridimensionales que no se prestan féacilmente a ia
subdivisidén en marcos bidimensionales, como es factible hacer en

estructuras de vigas y columnas. Ademds la heterogeneidad de
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los materiales componentes, las holguras y los aplastamientos y
agrietamientos locales entre mortero y piezas y entre estas y el
concreto hacen que existan deformaciones ineldsticas desde
niveles pequefios de carga, lo que altera los resultados de 1los
analisis elasticos. Por ello es aceptable recurrir a
simplificaciones drasticas basadas en consideraciones de

equilibrio y en la experiencia de comportamiento adecuado.

Para el andlisis por cargas verticales es valido suponer que la
junta entre muro y losa tiene suficienté capacidad de rotacién
para liberar al muro de los momentos que podria transmitir la
losa debido a la asimetria de 1la carga vertical y se puede
considerar que el mufo ésﬁé sujeto a Eargarvertical Gnicamente.
Deben, sin embargo, tomarse en cuenta los momentos que no pueden
ser redistribuidos por la rotacién de la losa, como los que son
debidos a voladizos empotrados en el muro o a una posicidn
excéntrica del muro del piso superior y, en muros extremos, por
la excentricidad de la carga que transmite la losa que se apoya

directamente sobre el muro, mediante el criterio ilustrado en la

Fig 7.

Es muy recomendable que la estructura cumpla con los requisitos
indicados en 1los incisos a) hasta c) de la seccidén 4.1.2, para
evitar situaciones que puedan dar lugar a 1la aparicidén de
momentos flexionantes importantes o a efectos de esbeltez
significativos. Cuando se cumplen dichos requisitos basta

determinar las cargas verticales sobre cada tramo de muro
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mediante una bajada de carga convencional y tomar en cuenta 1los
efectos de esbeltez y excentricidad mediante el factor
correctivo, Fg, que se determina directamente con 1las reglas

indicadas en 4.2.2.

El andlisis por cargas laterales de las estructuras a base de
muros de carga de mamposteria se enfrenta también a dificultades
para modelar correctamente el complejo arreglo tridimensional
formado por los muros, las losas, los dinteles y pretiles. Las
herramientas de cdémputo actualmente disponibles permiten sin
embargo resolver modelos muy refinados de estas estructuras. Por
ejemplo el programa ETABS, o su versidén para microcomputadora el
SUPER-ETABS, son adecuados para realizar andlisis sismicos
estaticos o dinadmicos de estas estructuras. Los muros pueden
modelarse como columnas anchas con el mismo momento de inercia y
area de cortante que 1los muros reales. Estas columnas estén
acopladas por vigas con el momento de inercia de la losa en un
ancho equivalente, al cual debera sumarse el momento de inercia
de pretiles y dinteles. La Fig 8 muestra algunas recomendacio-
ciones para el ancho equivalente de losa que debe considerarse
como viga de acoplamiento. Otra opcidén para modelar los muros,
que es particularmente adecuada para estructuras con marcos y
muros-diafragma, es como paneles que estdn conectados a las

columnas y vigas que los rodean.

Cualquiera sea el modelo, debe tomar en cuenta las deformaciones

de cortante y de flexidén y debe considerar momentos de inercia
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reducidos de 1los elementos en que los momentos flexionantes

aplicados produzcan agrietamiento.

El andlisis eldstico con programas como los mencionados es
complejo y consume mucho tiempo en la preparacién de datos y en
su interpretacion. Su empleo se justifica en los edificios tipo

de conjuntos habitacionales, por ejemplo.

Aunque el andlisis se realice con métodos méds refinados,
es muy recomendable que la estructuracién de las construcciones
de muros de carga de mamposteria cumpla con los requisitos de
las fracciocnes I a III del inciso 4.1.3, para que sea aplicable
el método simplificado de andlisis sismico, asi como verificar
con dicho procedimiento el disefioc realizado con los andlisis

elasticos resueltos con programas de computadora.

En el método simplificado se ignoran las deformaciones de
flexidn y se asigna a cada muro una fraccidén de la carga lateral
que 'es proporcional a su A&area transversal; solo se requiere
revisar la capacidad a cortante de los muros y se admite ignorar
los efectos de torsién. Aunque 1la hipbétesis de que pueden
ignorarse las deformaciones de flexidén parece poco fundada
cuando la relacidén altura a ancho de los muros no es muy baja,
el comportamiento observado de edificios disefiados con este
método ha sido muy favorable y es indudable que la cantidad de
drea transversal de muros que se tiene en cada direccidén es el

parametro decisivo en definir la capacidad sismica de
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construcciones de este tipo.

El hecho de que el método simplificado permita ignorar 1los
efectos de flexidn en los muros, implica que pueden reforzarse
los castillos con el acero minimo aun para edificios de 1la
madxima altura en que se admite emplear dicho método (13 m, que
representan cinco pisos en vivienda econdmica). La resistencia
en flexidén que asi se obtiene es muy reducida y limita mucho 1la

capacidad a cargas laterales de los edificios.

La Fig 9 muestra los momentos flexionantes que resultan de un
andlisis 1lineal dindmico de un edificio tipico para vivienda
econdmica de cinco pisos. Se aprecia que para el muro cabecero
del eje A, la distribucién de momentos es similar a la de un
voladizo debido a que practicamente no existe restriccién al
giro por parte del sistema de piso. Para el muro de fachada del
eje 5, que estad rigidamente acoplado al resto de los muros de
este eje, no tanto por 1la 1losa sino por los pretiles, la.
restriccién al giro en cada piso es elevada y se presentan
momentos de signo contrario en los extremos de cada muro. En
este segundo caso la distribucién de momentos no esta 1lejos de
la que se obtiene al considerar los muros como empotrados en sus
extremos en cada entrepiso, en cuyo caso el momento maximo en
cada _entrepiso puede calcularse como el producto de la fuerza
cortante por la mitad dé i;-altura del entrepiso. Los momentos
flexionantes que  resultan son importantes en ambos casos; sin

embargo, por el gran peralte de la seccién transversal de 1los
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muros y por la carga axial gque sobre de ellos actda, las
cantidades de refuerzo requeridas no son necesariamente elevadas
aunque con frecuencia exceden de los minimos especificados por
la norma. Es recomendable que al disefiar con el método
simplificado edificios de mds de dos pisos se revise 1la
resistencia a flexién de 1los muros con alguna consideracién
simplificada. Para muros con poco o nulo acoplamiento como los
del eje A,de la Fig 9, conviene calcular el momento flexionante
producido en la base de 1los muros por las fuerzas laterales
obtenidas en cada piso a partir del método simplificado
multiplicadas por su brazo con respecto a 1la seccidén
considerada, o sea considerando el muro como cantilever. Para
muros que tengan un acomplamiento significativo puede
considerarse un momento flexionante igual a la fuerza cortante
actuando en el entrepiso en cuestidén multiplicada por lo altura
del entrepiso. La fuerza cortante que actGa en cada mnuro es
igual al esfuerzo cortante promedio actuante segin el método

simplificado multiplicado por el area transversal del muro.

4.2 Resistencia a cargas verticales

La expresidn para el calculo de la carga vertical resistente es
la misma de la versién anterior; segin ella la capacidad es
igual al &area transversal del muro por el esfuerzo resistente en
compresién de la mamposteria; el producto es afectado por un
coeficiente de reduccidén que toma en cuenta las diferencias en

excentricidad y esbeltez entre un muro a escala natural y la
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pila en que se basa la determinacién de f;. El resultado debe
multiplicarse por el factor de resistencia que se considera
igual a 0.6 para muros confinados o reforzados interiormente y a
0.3 para muros no reforzados, ya gque en estos Gltimos se
requiere de un factor de seguridad muy superior por el caréacter
fragil de su falla y por su sensibilidad a 1los efectos

accidentales.

Cuando se cumplen los requisitos de regularidad y de relaciones
geométricas anteriormente mencionados pueden usarse los valores
directamente especificados para el factor por excentricidad vy
esbeltez, Fg, seglin se trate de muros interiores o exteriores.
En caso contrario, Fp debe determinarse con una expresidén que es
mads sencilla que la de la versidén anterior y que estad derivada
de la que tradicionalmente se ha aplicado para el disefio por
carga vertical de muros de concreto. La expresidn de la versién
anterior se ha eliminado porque daba lugar a la posibilidad de
resultados poco confiables cuando no se elegian adecuadamente
los para&metros de momento de inercia, médulo de elasticidad vy

otros.

Para muros gque tengan un refuerzo vertical con una cuantia

significativa y colocado de manera adecuada, se pueden obtener

.incrementos sustanciales en 1la capacidad de carga vertical

calculada con el procedimiento anterior, si se aplica el
criterio general de 4.2.4 que corresponde a las hipdtesis

cominmente adoptadas para el disefio en flexocompresién de
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elementos de concreto reforzado.

4.3 Resistencia a cargas laterales

Las expresiones para el calculo de 1la resistencia a fuerza
cortante de muros no han cambiado con respecto a 1la versidén
anterior. Para los muros diafragma el esfuerzo medio resistente
es 85 por ciento del que corresponde a muretes, v*¥, ya que la
distribucidén de esfuerzos en el muro es muy similar a la que se
obtiene en los ensayes de muretes; la reduccidn es esencialmente
por el efecto desfavorable del mayor tamafio del muro. Para los
otros muros, sean confinados, reforzados interiormente o no
reforzados, el esfuerzo resisfente se réduce é la mitad del
obtenido en muretes, por el efecto desfavorable de los esfuerzos
de tensidén por flexidén. Sin embargo, este esfuerzo resistente
puede incrementarse hasta tres veces cuando se toma en cuenta el
efecto favorable de la carga axial de compresién que
contrarresta 1los esfufrzos de tensidén generados por el cortante

y por la flexién.

El factor de reduccién, FgR, se ha incrementado de 0.6 a 0.7
tomando en cuenta que en los sismos de 1985 1la mamposteria
mostrd tener una resistencia significativamente superior a la

calculada.

Las dalas y castillos que se colocan en la mamposteria confinada

tienen por. objeto proporcionar cierta ductilidad a los muros
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pero no modifican significativamente la carga dgque produce el
agrietamiento diagonal del muro y, aunque aumentan la capacidad
midxima, este incremento se pierde cuando se aplican ciclos de
carga alternadas. Por tanto, no se admite incremento de
capacidad por este concepto. De manera similar el refuerzo
vertical y horizontal minimo que se requiere colocar en los
muros de mamposteria con refuerzo interior no modifica
sustancialmente la carga de agrietamiento diagonal, sélo permite
mantener esa capacidad para deformaciones algo mayores que la de
agrietamiento, aun cuando estas se repiten cierto nimero de

veces.

Los ensayes realizados en muros de distintas caracteristicas
(Ref 2) muestran que para poder sostener cargas superiores a la
de agrietamiento diagonal se requiere de refuerzo horizontal en
el muro. Es por ello que se admite, tanto en la mamposteria
confinada como en la reforzada interiormente, un incremento de
25% en la capacidad a cortante cuando se coloque una cuantié de
refuerzo horizontal, igual al menos a la que se obtiene en 1la

ecuacidén propuesta en esa seccidn.

Es importante recordar que las cargas laterales producen no solo
fuerzas cortantes en los nuros, sino también momentos
~flexionantes en el plano del muro los que frecuentemente requie-
ren la colocacidén de refuerzo vertical en los extremos del muro.
Los resultados experimentales han demostrado que el criterio

general para el cédlculo de la capacidad en flexocompresidén de
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elementos de concreto reforzado es valido para la mamposteria.
Para evitar la complejidad de la determinacién de 1la capacidad
con el criterio general, se admite el uso de las expresiones
expuestas en 4.3.3, las que se deducen de algunas hipétesis
simplificativas sobre las condiciones de falla y de la
suposicién que el diagrama de interaccién para flexocompresidn
estd formado por tramos rectos entre el punto de flexidén pura y

el de falla balanceada, asi como entre este y el de carga axial.

En las expresiones para calculo del momento resistente Mp
interviene 1la carga axial resistente Pp; para la determinacién
de esta Gltima podrd tomarse en cuenta, en forma aditiva, la
contribucién de 1la mamposteria y 1la del refuerzo, como se

ilustra en el ejemplo 2.




5. CONSTRUCCION

Los requisitos de este capitulo se basan en 1la practica de
México y 1los EUA para garantizar una calidad aceptable de los
materiales y de la ejecucién de 1la obra. No se han hecho
modificciones importantes a la versidén anterior. Cabe recalcar
la necesidad de wuna supervisién continua Y calificada
especialmente en la construccién de muros de mamposteria

reforzada.
5.1 Materiales

La excesiva absorcion de agua por parte de las piezas extrae del
mortero el agua necesaria para su fraguado y la debilita sobre
todo en la superficie de contacto entre las piezas y el

mortero, perjudicando asi la adherencia entre 1los dos
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componentes. El humedecimiento previo de las piezas evita este
fendmeno. Sin embargo, en bloques Yy tabiques de concreto 1la
saturacién previa genera una expansidén que serad seguida, después,
por una contraccién significativa por secado después de
construido el muro. Esto da lugar a que se presenten con el
tiempo agrietamientos en los muros. Por ello no deben satufarse
piezas de este tipo. Sin embargo un rociado 1leve de las
superficies sobre 1las gque se colocard el mortero resulta

beneficioso para una buena adherencia.

Conviene apreciar 1las diferencias gque existen entre las
necesidades del colado de castillos y dalas en la mamposteria
confinada y las del colado de los <eleméntos a. veces llamados
castillos interiores en los huecos de las piezas. En los prime-
ros se realiza el colado contra una cimbra en dos o tres de sus
lados y el tamafio de los elementos es del orden de 12 a 15 cm.
Esto permite colar con un concreto fluido, compactar y comprobar
la calidad del colado al descimbrar. En el colado en los
huecos, las dimensiones son mucho menores, entre 5 y 10 cm, la
"cimbra" constituida por las paredes de las piezas tiene elevada
absorcidén por lo que extrae mucha agua de la mezcla, y el colado
queda oculto dentro del muro y no es facil comprobar su
ejecucidén. Por ello en este caso debe usarse una "lechada" para
el colado. Mas que buscar una alta resistencia del material hay
que asegurar gque los huecos gqueden totalmente llenos. Es
preferible 1limitar el tamafio de la grava, si se usa, a 6 mm y

emplear cantidades elevadas de agua gue le den a la mezcla la
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consistencia de lechada. La absorcién de las piezas reducira el

contenido efectivo de agua en la mezcla.



6. MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES

Tampoco este capitulo ha sido modificado con respecto a 1la
versidén anterior. El procedimiento de cdlculo de la resistencia
es congruente con el que se especifica para 1la mamposteria de
piedras artificiales. La informacién de que se dispone sobre
las propiedades mecé&nicas de la mamposteria es muy escasa. Los
valores propuestos se suponen conservadores para la calidad de

la mamposteria cominmente usada en México.
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a) Piezas macizas

b) Piezas huecas

Fig 1 Tipos comunes de piezas de mamposteria
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Fig 5 Caracteristicas de la mamposteria confinada
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Fig 7 Determinacion de la excentricidad de la carga vertical
sobre un muro de mamposteria
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DISENO DE MUROS DE MAMPOSTERIA PARA UNA EJEMPLO 1
CONSTRUCCION DE DOS NIVELES. METODO

SIMPLIFICADO h 1/23
DATOS

Construccidn para vivienda tipo

ubicada en la zona del 1lago

Federal).

PLANTAS

Los crogquis siguientes muestran

distribucidén de muros de carga

edificio
)
2[ y
8 %
2
2

Planta Baja
Area de la losa en cada nivel,
Alfura iibré ae éﬁtrepiéé;
Muros de bloque de concreto

interior

Dimensiones,
en m

dos niveles,

del Distrito

esquemdticamente la

plantas del

Plata Alta

con refuerzo
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EJEMPILO 1
h 2/23
Espesor nominal de muros, 15 cm
Mortero, cemento:cal:arena 1:1/2:4 1/2 (Tipo I1I)
Losa de vigueta y bovedillas de 18 cm de espesor
CARGAS
Azotea: Peso propio de losa 250 kg/m2
Relleno, impermeabilizacidén y enladrillado 150 kg/m2
Carga viva para diseno por cargas ver-
ticales 100 kg/m?
Carga -viva para diseno por sismo - ' 70 kg/m2
Losa de piso: Peso propio de losa 250 kg/m2
Firme y recubrimientos 120 kg/m2

Carga viva para diseno por cargas
verticales 170 kg/m2

Carga viva para disefo por sismo 90 kg/m2

Muros: Peso de muro de bloque de 15 cm, con apla-
nado de yeso 340 kg/m2
Peso por metro lineal de muro = 340 x 2.3 = 780 kg/m

Longitud total de muros en planta baja = 37.6 m
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EJEMPLO 1
h 3/23
Longitud total de muros en planta alta = 49.0 m

Carga total en muros de planta baja = peso de losa azotea +
peso de losa de primer piso + peso de muros de piso superior
+ peso de muros de piso inferior.

Para diseno por carga vertical

Peso = (400 + 100)64 + (370 + 170)64 + 780 x 49 + 780 x 37.6

W = 32000 + 34600 + 38200 + 29300 = 134100 kg

Carga promedio por unidad de area de construccidn

w = 134400 1048 Xg/m?

WS = 30100 + 29400 + 38200 + 29300 = 127000 kg

PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA

Resistencia a compresidn de la mamposteria de bloque de

concreto unida con mortero Tipo II = 15 kg/cm2

Incremento por mamposteria con refuerzo interior, 25%
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EJEMPLO 1

h 4/23

£* = 1.25 x 15 = 18.75 kg/cm’

Esfuerzo cortante resistente de diseno
* 2
v* = 2.5 kg/cm
ANALISIS POR CARGAS VERTICALES
Revisidn de que se cumplen los requisitos de 4.1.2 para poder
determinar 1la carga vertical sobre cada muro con una bajada
de cargas por Aareas tributarias.
a) Las deformaciones en los extremos del muro estéan
restringidas por el sistema de piso que se liga a los

muros mediante el refuerzo vertical de estos

b) No hay excentricidades importantes ya que las losas apoyan

directamente sobre los muros sin volados ni cargas
concentradas.
. o 230 _
La relacidn altura a espesor del muro es 5 = 15.3 <20

En el croquis siguiente se indica la determinacién de las




61

EJEMPLO 1

h 5/23

areas

tributarias para cada muro de planta baja.

La tabla 1

contiene los valores de dichas dreas y la carga vertical que

corresponde a cada muro de planta baja.

r—-
——
Pianta Baja Planta Aita
TABLA 1. REVISION DE MUROS INDIVIDUALES POR
CARGA VERTICAL
Muro Longi- Carga vertical actuante, ton carga vert.
tud, m | Planta alta|Planta baja|Carga Glti- Fro resistente,
ma total ton
1 8.0 9.55 11.90 30.03 0.6 94.5
2 8.0 9.55 11.90 30.03 0.6 94.5
3 2.0 2.60 2.95 7.77 0.7 23.6
4 2.0 2.60 3.80 8.96 0.7 23.6
5 2.0 2.60 2.70 7.42 0.7 23.6
6 2.0 2.60 2.70 7.42 0.7 23.6
7 1.3 3.12 2.50 6.92 0.6 13.2
8 1.3 3.12 2.50 6.92 0.6 13.2
9 1.8 4.60 5.38 13.97 0.7 21.3
10 1.8 3.35 4.80 11.41 0.7 21.3
11 1.8 - 4.10° 5.40 13.30 0.7 21.3
12 0.8 3.12 1.90 5.60 0.6 8.1
13 0.8 3.12 1.90 5.60 0.6 8.1
14 2.0 3.19 3.60 9.49 0.7 23.6
15 2.0 3.19 3.72 9.67 0.7 23.6
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EJEMPLO 1

h 6/23

Como ejemplo, el muro 7 de planta baja, tiene una longitud de

1.3. Su &drea tributaria seglin el croquis anterior es,

Este muro en particular no es igual en planta baja y en el
piso superior. Por tanto hay que calcular por separado la

carga en los dos pisos

Piso superior

2
Area tributaria = 3.5 x (1 - % ) = 2.65 m2
Longitud de muro = 2.3 m
Carga losa azotea = (400 + 100)2.6 = 1325 kg
Peso muro = 2.3 x 780 = 1795 kg
Carga sobre muro superior = 3120 kg

Solo 1.8 m del muro superior gravitan sobre el de planta baja

1.8

Carga transmitida a muro 7 de planta baja = — x 3120 =
2.3

= 2440 kg

Carga sobre el muro 7 en planta baja
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EJEMPLO 1

h 7/23

Carga losa piso = (370 + 170) x 2.7 m2 = 1500 kg
Peso muro inferior = 1.3 x 780 = 1000
Descarga muro superior = 2440
Carga vertical total = 4940 kg

RESISTENCIA A CARGA VERTICAL

La carga axial que resiste cada muro se determina seglin la

seccibn 4.2.1, como

- *
Pr = FRFgipAo

F se toma como 0.6 para muros con refuerzo interior
F ya que se cumplen los requisitos de 4.1.2 puede tomarse
FE = 0.7 para muros interiores y F

extremos. Asi se hace en la tabla 1.

E = 0.6 para muros

Para fines ilustrativos se calculara Fé con la férmula del

inciso 4.2.2 1II, para el muro del eje 7, en planta baja.

Fp = (1 = 2e'/t) [1 - _(g'_)z}
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EJEMPLO 1

h 8/23

La excentricidad e' es la suma de la excentricidad calculada,

e, mds la accidental, e, -

Por tratarse de un muro extremo, la carga de la losa de piso
se considerard aplicada con una excentricidad de t/6,
mientras que la gque se trasmite por el muro superior se

considerari como axial.

_ 1500 x t/6 _
e, = 2940 = 0.0506 t
t
| - —_ —_— =

e' = e, + e, = 0.0506 t + 57 0.0923 t
Para muro extremo H' = H = 2.3 m
F_ = (1-2 x 0 0923)(1—(——229——)2 )= 0.8154 x 0.739 = 0.603
E ° 30 x 15 ° ° ‘

En este caso el valor de FE corresponde casi exactamente al
que se toma cuando no se calcula la excentricidad ni la

esbeltez.

Para 1la resistencia en compresidn de la mamposteria
determinada anteriormente, f£ = 18.75 kg/cmz, se calcula la

carga resistente de cada muro con la fdrmula general.
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EJEMPLO 1

h 9/23

Por ejemplo para el muro 7 de planta baja.

PR = 0.6 x 0.6 x 18.75 x 15 x 130 = 13,200 kg

Las resistencias de los otros muros se consignan en la tabla

1.
REVISION DE LA SEGURIDAD A CARGAS VERTICALES
Para cada muro deberd comprobarse que la carga vertical
actuante multiplicada por el factor de carga de 1.4 no excede
de la carga vertical resistente. Los valores de la carga
iltima actuante aparecen en la quinta columna de la tabla 1.
Por ejemplo, para el muro No 7

Pu = 1.4 x 4940 = 6920 < 13,200, OK
En la tabla 1 se muestra que para el resto de los muros la
carga Gltima actuante es inferior a la resistencia por lo que

la seguridad ante cargas verticales es adecuada.

ANALISIS SISMICO
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EJEMPLO 1

h 10/23

Revisidn de que se cumplen los requisitos de la seccidn 4.1.3

para poder emplear el método simplificado de disefio sismico.

I. Mas de 75% de las cargas verticales estén soportadas por

muros ligados por una losa monolitica.

II. La distribucidn de muros es simétrica con respecto a los

dos ejes ortogonales principales.

TII. La relacidn longitud a ancho de la planta no excede de

dos (es igual a uno).

IV. La relacidn altura a dimensidn minima de la base es

2 x 2.48 _ 4.96 _
= = 25— = 0.62<1.5

V. La altura (4.96 m) es menor de 13 m

Coeficiente sismico para zona III (zona del 1lago), altura

entre 4 y 7 m, muros de piezas huecas
c = 0.19

Fuerza cortante basal en cada direccidn
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EJEMPLO 1

h 11/23

V. = V_ = ch = 0.19 x 127.0 = 24.1 ton

No se requiere andlisis para determinar momentos flexionantes
o efectos de torsién en los muros. Seglin el  método
simplificado basta revisar que la suma de las resistencias en
cortante de los muros en cada direccibén sea superior a la

fuerza cortante actuante.

Como la cantidad de muros en la planta alta es mayor que en

la planta baja, basta revisar esta Gltima.

FUERZA CORTANTE RESISTENTE

Se aplica la ec 4.3 de las normas

= *
v FR(O.S V*A

R + 0.3 P) < 1.5 F v*A

T R T

La resistencia en cortante depende de la carga axial en cada
muro. Es aceptable la simplificacidn de considerar el mismo
esfuerzo vertical sobre todos los muros, tom&ndolo igual a la

carga vertical total dividida entre el Area total de muros

Ws _ 127000
£ * L - 15 x 3760

o= = 2.25 kg/cm2
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EJEMPLO 1
h 12/23
La ec 4.3 se puede rescribir como
= * *
VR FRAT(O.SV + 0.30) < 1.5 FRV
VR
Ve =7 = (0.5v* + 0.3¢) = 0.5 x 2.5 + 0.3 x 2.25 =
T
_ 2
= 1.92 kg/cm

Seglin la seccidn 4.1.3 de las normas, la resistencia de los
muros cuya relacidn H/L excede de 1.33 se reducira

multiplicdndola por el factor
- 2
F., = (1.33 L/H)™ <1

En la tabla 2 se consigna para cada una de 1las dos
direcciones (x, vy), la longitud del muro, su drea

transversal, A el factor Fi correspondiente, el cual para

TI
fines de este ejemplo se aplica como una correccidn del a&rea
transversal, obteniendo un &rea efectiva de muro para

resistencia a sismo.
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EJEMPLO 1
h 13/23
TABLA 2. REVISION DE MUROS POR SISMO
DIRECCION X DIRECCION Y
Mu- Lon- F.l = 2 Area Mu- | Lon- Fi = 2 Area
ro gitud | (1.337L/H) equiv ro gitud | (1.33°L/H) Equiv
cm 2 cm
cm cm
7 130 0.565 1102 1 800 1.0 12000
8 130 0.565 1102 2 800 1.0 12000
9 180 1.0 2700 3 200 1.0 3000
10 180 1.0 2700 4 200 1.0 3000
11 180 1.0 2700 5 200 1.0 3000
12 80 0.214 257 6 200 1.0 3000
13 80 0.214 257
14 200 1.0 3000
15 200 1.0 3000
Suma 16818 Suma 36000

Se calcula la (ATFi) para cada direccidén y se obtiene

Direccibn x  (AgF,) = 16820 cm?

VRx = FR ( ATFi)VR = 0.7 * 16820 x 1.92 = 22600 kg

Direccidn y (ATFi) = 36 000 cm?

VRy = 0.7 * 36000 x 1.92 = 48380 kg

REVISION DE LA SEGURIDAD POR SISMO



70

EJEMPLO 1

h 14/23

Hay que comprobar que en cada direccidn 1la fuerza cortante
actuante en los muros de planta baja, multiplicada por el
factor de carga (de 1.1 para acciones accidentales) no exceda

de la fuerza cortante resistente

Vu = 1.1 x 24.1 = 26.5 ton

Esto resulta menor que VRy pero mayor que V Por tanto la

Rx "

seqguridad sismica en direccidn x es insuficiente.

Para remediar lo anterior puede incrementarse el espesor o la
longitud de los muros en direccidn x o emplear un material de

mayor resistencia a cortante.

Supongamos que se aumenta la longitud de los muros 12 y 13 de

fachada de la planta baja en direccidn X para que su distribu-

cidn coincida con la de la planta alta.

En la tabla 3 se repite el cdlculo del &rea y del factor F.

para cada muro con la nueva distribucidn.
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EJEMPILO 1

h 15/23

TABLA 3. REVISION POR SISMO PARA LA DISTRIBUCION
DE MUROS EN X MODIFICADA

Muro Longitud Fi Area ﬁquiv
cm cm
7 130 0.565 1102
8 130 0.565 1102
9 180 1.0 2700
10 180 1.0 2700
11 180 1.0 2700
12 200 1.0 3000
13 200 1.0 3000
14 200 1.0 3000
15 200 1.0 3000

Suma 22304 cm2

Resulta

_ 2
2 (F;A), = 22304 cm

VRX = 0.7 * 22304 x 1.89 = 29510 > 26940 kg

Por tanto para la nueva distribucidn de muros es adecuada.
DETERMINACION DEL REFUERZO INTERIOR EN MUROS

Seglin los requisitos de la seccidn 3.4 la suma de la cuantia
de refuerzo vertical, P,: Y del horizontal, P,, debe ser al
menos igual a 0.002 y ninguna de las dos serd menor que

0.0007
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EJEMPLO 1

h 16/23

Ademds habrd al menos una barra No 3 en dos huecos
consecutivos en cada extremo de muros, en las intersecciones
y a cada 3 m. La separacidén del refuerzo vertical no

excederd de 6 veces el espesor del muro ni de 80 cm.

La forma mds econdmica de cumplir con los requisitos de

refuerzo es haciendo minimo el horizontal, o sea

P, = 0.0007

Yy por tanto

g
i

0.0013

Como refuerzo horizontal se colocardn a cada dos hiladas
(40 cm) 2 Dbarras corrugadas # 3/16" de alambre estirado en
frio con un esfuerzo de fluencia nominal de fy = 6000 kg/cmz.

2 x 0.178 = 0.356 cm?

Q
I

P =—7/=27——= = 0.00059

La norma permite que los aceros con refuerzo de fluencia
mayor de 4200 kg/cm2 se transformen a &reas equivalentes de

acero grado 42 multiplic@ndolas por la relacidn de esfuerzos
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h 17/23

de fluencia.
Cuantia equivalente de refuerzo horizontal

_ 6000 _
P, = 0.00059 x 755c = 0.00085> 0. 0007

La cuantia necesaria de refuerzo vertical es

PV = 0.002 - 0.00085 = 0.00115
Se colocaradn barras #3 con fy = 4200 kg/cm2 en los huecos

extremos y a cada 60 cm en el interior del muro.

Por ejemplo para el muro No 5

ag = 5#3 = 3.56 cm2

_ S _ 3.56 _
Pv =T x € 200 x 15 ~ 0.0012 >0.00115

En los croquis siguientes se indican los armados de algunos

muros



74

EJEMPLO 1

h 18/23

COMENTARIOS

La carga muerta se ha determinado para un piso con bovedillas
de 60 cm, viguetas presforzadas y capa de compresidn de 5 cm.
La carga viva corresponde a azoteas con pendiente menor de

5%.

La carga viva para diseno por cargas verticales en pisos
destinados a habitacidn vale 170 kg/m2. Para elementos que
reciban mds de 36 m2 de d&rea tributaria puede wusarse una

.carga menor, usando la expresidn w = 120 + 420 A_l/z. Para

todos los muros el dreas tributaria es menor de 36 m2. Se

usara w = 170 kg/mz.

Las cargas promedio por unidad de &drea, w y w_, NO se usaran
para el resto de los cdlculos. Conviene determinarlas como
medida de comprobacidén de las cargas calculadas. En

edificios de este tipo suelen variar entre 850 y 1100 kg/mz.

Para el cdlculo del peso del edificio que es excitado por el
movimiento del terreno podria descontarse la mitad de la
altura del primer entrepiso de muros, los que se consideran
como tributarios del nivel del terreno y por tanto no

contribuyen a las masas que se suponen entran en vibracidn a
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EJEMPLO 1

h 19/23

la altura del primero y del segundo piso. Agqui se refiere la
hipbtesis ma8s conservadora de tomar la masa total del
edificio. En el ejemplo siguiente se ilustra el cdlculo con

la otra hipbétesis.

La resistencia a compresidén se ha tomado de la tabla del
inciso 2.4.1 c). Se supone que no se realizar&@n determina-
ciones directas de las propiedades de los materiales para una
obra de este tipo. E1l valor de f* dado por la tabla se ha
incrementado en 25%, seglin lo admite el inciso d) de la misma

seccidn para mamposteria con refuerzo interior.

El esfuerzo cortante resistente corresponde a bloque de
concreto y mortero tipo II seglin la tabla de la seccidn

2.4.2.

La revisidn por cargas verticales solo se hard para los muros
de planta baja, ya que los del piso superior, no resultan
criticos para tal accidén. El drea tributaria de los muros
del piso superior resulta en algunos casos distinta de la de

planta baja porque 1la distribucidn de muros es diferente.

{ Una determinacidn precisa de la carga vertical en los muros

de planta baja requiere calcular primero la carga sobre los

muros del piso superior, a partir del A&rea tributaria de
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EJEMPLO 1

h 20/23

azotea que les corresponde Yy bajar después la carga a los
muros de planta Dbaja considerando el area tributaria
correspondiente. Asi estadn determinadas las cargas de la

tabla 1.

Se presenta el cdlculo de la carga sobre este muro por ser la
mds laboriosa debido a la diferencia de longitud de muros en

planta baja y planta alta.

Se aplica para esta comparacidn el método detallado expuesto

en la seccidn 4.1.2 de las normas. Este método debe

aplicarse cuando no se cumplen los requisitos de regularidad

expuestos en dicha seccidn.

La excentricidad calculada se determina para la carga total,
suma de lo que proviene del piso superior, la del piso propio

del muro de planta baja y la de la losa del primer piso; sélo

esta filtima estd aplicada excéntricamente.

El coeficiente FE que se especifica para los casos en que no
es necesario calcular 1la excentricidad y la esbeltez, no
resulta siempre conservador para muros extremos. Para obras

importantes es aconsejable determinarlo con el método

detallado.
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EJEMPLO 1

h 21/23

Obtenido de la tabla 7.1 de las Normas de Sismo

La aplicacidn estricta del procedimiento para el calculo de
la resistencia a cortante de los muros implica la
determinacidn del esfuerzo de compresidn debido a la carga
vertical sobre cada muro. La suposicidn de un esfuerzo
promedio de compresidn es congruente con las hipStesis del
método simplificado gque supone una distribucidn uniforme de

esfuerzos.

El drea transversal de muro que interviene en el célculo de
la resistencia a carga vertical vy a carga horizontal del
edificio se determine para la seccidn mds desfavorable, o sea
descontando el &rea de huecos. Para el calculo de la
relacibén H/L, se tomard como H la altura libre de la parte
del muro gque tiene la seccidn considerada, o sea deben
descontarse parapetos y dinteles. Estos no se indican en la
planta esquemdtica mostrada en este ejemplo, pero estéan

tomados en cuenta en el cilculo de H/L.

El "drea efectiva" de la seccidn transversal total de muros
gue resisten las fuerzas laterales en cada direccidn es un
parametro til para estimar la resistencia sismica de un

edificio. Mds indicativo resulta el pardmetro adimensional
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EJEMPLO 1

h 22/23

obtenido dividiendo dicha d&rea entre el 4&rea total de
construccidén (suma de las dreas de cada piso). En la Ref 4,
se destaca 1la importancia de este parametro, llamado
"densidad de muros" y se deduce due para cumplir con la
resistencia sismica requerida por el RDF en las =zonas II vy
III, una regla aproximada es que la dehsidad de muros en cada
direccidn debe ser igual a 0.01 multiplicado por el niimero de

pisos.

Para la construccidn del ejemplo, el érea total de

128 m2, por tanto la densidad de

]

construccidn es 2 x 64
muros en x vale
16820

% = T280000 -~ °-013

y en la direccidn ortogonal

_ 36,000

dy = 1280000

= 0.028

De donde se aprecia que en la direccidn x la densidad de

muros es claramente menor dque la recomendada.

Conviene recordar una vez mids el requisito de la seccidn 3.4
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EJEMPLO 1

h  23/23

de las normas relativo a que deberd haber una supervisidn
continua en la obra qﬁe asegure que el refuerzo esté colocado
de acuerdo con lo indicado en planos y que los huecos en que
se aloja el refuerzo sean colados completamente. De 1lo
contrario no es aceptable la estructuracién a base de muros

reforzados interiormente.

No se encuentran normalmente en el pais Dbloques especiales
para colocar el refuerzo horizontal en una pequena canal que
puede colarse 1integramente. Esto hace necesario que el
refuerzo horizontal se coloque en las Jjuntas. Por ello
conviene usar barras de muy pequeno diametro (entre 5/32" vy
1/47). Puede aprovecharse la alta resistencia de estas
barras (gque son de Grado 60 wusualmente) para reducir

proporcionalmente la cuantia minima de refuerzo.
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DISENO DE UN EDIFICIO DE CINCO NIVELES EJEMPLO 2
CON MUROS DE CARGA DE MAMPOSTERIA
h 1/39

DATOS

Se trata de un edificio para vivienda de interés social con
dos departamentos en cada piso ubicado en la zona del 1lago

(ZONA III) del Distrito Federal.

La planta tipo mostrada en la figura siguiente se repite en

forma idéntica en los cinco pisos.
La altura de entrepiso (a ejes) es de 2.5 m.

El sistema de piso es una losa maciza de concreto perimetral-
mente apoyada sobre los muros. Hay una cadena de 15 x 30 cm

sobre todos los muros.

Los muros son de tabique de concreto macizo confinados con

castillos y dalas.

El mortero es de cemento-arena: 1 a 3 (Tipo I). El &area

construida por planta es de 114.7 m2.

| L

Y
PTTOPPPPeY
I

i

] | |

20| _“.((l';)._
335 !
| _-
335 .
L . -

|_285 135 240 130 130, 240 135, 285 |
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EJEMPLO 2
h 2/39
CARGAS
Azotea
Peso propio losa 240 kg/m2
Relleno e impermeabilizacidn 150
Total carga muerta 390 kg/m2
Carga viva para diseno por cargas verticales 100 kg/m-2
Carga viva para diseno por sismo 70 kg/m2
Planta tipo
Peso propio losa 240
Firme y acabados 120
360 kg/m2
Carga viva para diseno por carga vertical 170 kg/m2
Carga viva\para diseno por>sismo 90 kg/m2

Peso de muros

Longitud total de muros por planta = 75.25 m

Peso de muros de tabique de concreto de 14 cm con aplanado de

cemento = 330 kg/m2
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Peso de muro por unidad de longitud = 330 x 2.40 = 790 kg/m

Peso de muros por planta = 75.25 x 790 = 59450 kg

Carga total sobre muros de planta baja

Para diseno por cargas verticales

Peso azotea + Peso de 4 plantas tipo + Peso de 5 entrepisos

de muros

(390 + 100)114.7 + 4(360 + 170)114.7 + 5 x 59450 =

=
I

596600 kg

Carga vertical promedio por unidad de &rea de construccidn

_ W __ 596600  _ 2
w = 5AP = T 1147 - 1040 kg/m

Para disenho por sismo

(390 + 70)114.7 + 0.5 x 59450 = 82490 kg

=
i

W, =W, =W, = Wl = (360 + 90)114.7 + 59450 = 111060 kg

W ==2Wi = 82490 + 4 x 111060 = 526730 kg
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PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA

Resistencia a compresidén de la mamposteria de tabique de
concreto wunido con mortero tipo I; en la tabla del inciso

2.4.1c se recomienda 20 kg/mz.

Incremento por mamposteria confinada = 4 kg/cm2 (seglin 2.4.1le)

£X = 20 + 4 = 24 k§/cm?

Esfuerzo cortante resistente de diseno
2
v* = 3 kg/cm

M8dulo de elasticidad, E 19200 kg/cm2

800 f£*
m

M6dulo de cortante, G =0.3E 5760 kg/cm2

ANALISIS POR CARGAS VERTICALES

"El edificio cumple con los requisitos de 4.1.2 para poder
determinar las cargas verticales con una bajada de carga por

areas tributarias.

Cdlculo del esfuerzo promedio de compresién en muros de
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planta baija.
Area transversal de muros
AT = ¥ (longitudes de muros en ambas direcciones)xt
2

AT = 7525 x 14 = 105300 cm

Esfuerzo promedio de compresidn en planta baja

WT 596600

Aq 105300

= 5.66 kg/m>

Area de losa tributaria de cada muro.

Esta se determina segfin la distribucidn del croquis siguiente
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Carga vertical actuante sobre cada muro

Se determina la carga sobre el muro como la suma de la carga
trasmitida por las losas mds la debida al peso propio de los

muros.

Por ejemplo para el muro No. 11 que tiene wuna longitud de

2.85 m

Area tributaria por piso = 1.252 + 2.85 x 1.43 = 5.27 mz
Carga azotea = 490 x 5.27 = 2580 kg
Carga pisos = 4 x 530 x 5.27 = 11170 kg
Peso de muros = 5 x 790 x 2.85 = 11260 kg
Carga actuante = 25010 kg

RESISTENCIA A CARGA VERTICAL

La carga axial que resiste cada muro se determina como

i
o
~J
&
Il
o
[

Para muros interiores FE
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PR = 0.§ X 0f7 X 24 AT =10 AT
Para muros exteriores FE = 0.6
PR e Q.6 x 0.6 x 24 AT = 8.6 AT

AT es el drea transversal del muro en cuestidn.

Por ejemplo el muro No 1l es interior y tiene una longitud de

2.85 m

PR = 10 x 285 x 14 = 39900 kg

‘REVISION DE LA SEGURIDAD A CARGAS VERTICALES

Debe revisarse que la carga vertical resistente sea igual o
mayor gque la carga Gltima actuante, la que incluye el factor

de carga de 1.4.

Para el muro No 11

Pu = 1.4 x 25010 = 35010 <39900 OK

En la tabla 1 se muestran los resultados de la revisidn para

~carga . vertical _del resto de los muros de planta baja. Se

aprecia que el muro No 6 tiene una resistencia menor

que la necesaria.
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TABLA 1. REVISION POR CARGAS VERTICALES
DE 1L.OS MUROS DE PLANTA BAJA
. . . F Carga Carga
Muro Longitud Area trlbgtarla E actuante | resistente
m m ton ton
1 6.70 5.50 0.6 57.15 80.67
2 2.35 4.98 0.7 31.19 32.90
3 2.35 4.18 0.7 28.27 32.90
4 4.55 6.82 0.7 50.10 63.70
5 2.00 4.63 0.7 27.98 28.0
6 4.55 8.93 0.6 57.80 54.,78%*
7 3.35 6.46 0.7 42.13 46.90
8 2.90 3.93 0.6 30.40 34.92
9 3.55 3.86 0.6 33.74 42.74
10 1.70 3.40 0.7 21.82 23.80
11 2.85 , 5.27 0.7 35.01 39.90
12 . 2.00 . ] 2.97 0.6 21.91 T 24.08
13 1.90 1.98 0.6 17.74 22.88

Los cambio

S

necesarios para cumplir con la seguridad ante

cargas verticales se hardn una vez

sismo, de

manera de cumplir

simultaneamente.

ANALISIS SISMICO

hecha

las

la

dos

revisidén por

condiciones

El edificio no cumple con todos los requisitos de 4.1.3 para

poder aplicar

particular

Altura tota

1

5 x 2.5 =12.5<13 m, cumple

el método simplificado de andlisis; en
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Relacidén altura a lado menor = 1%4% = 1.87>1.5, no cumple
Relacidn lado mayor a lado menor =-1%42 = 2.36>2 , no cumple

Se aplicard el método simplificado con fines ilustrativos vy
para un disefo preliminar que se revisard con un método mis

refinado que se presentard mas adelante.

De la tabla 7.1 de las Normas de Sismo, para edificios de
mamposteria de piezas macizas en zona III y con altura entre

7y 13 m, el coeficiente sismico debe ser
c = 0.19
Su fuerza cortante actuante en la base sera

v, = oW = 0.19 x 526.7 = 100.1 ton

vVv.=1.1 x 100.1 = 110.1 ton

Por ser la distribucidn de muros igual en todos 1los pisos
basta revisar la resistencia de los muros de planta baja en
las dos direcciones.

Con el método simplificado, la fuerza cortante resistente del

entrepiso se «calcula como la suma de las resistencias de
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todos los muros alineados en la direccidn considerada. Si se
considera constante el esfuerzo cortante resistente de todos

los muros, la resistencia total resulta
Vg = Fpl@BgFy) vp
en que el esfuerzo cortante resistente se calcula como

Vp = (0.5 v* + 0.30)<1.5 v*

El esfuerzo de compresidn promedio sobre los muros es igual a

S _ 526700

Ao 105300

= 5.0 kg/cm2
Vg = 0.5x 3 + 0.3 x 5.0 = 3.0 kg/cm?
El area transversal de cada muro se corrige pof el factdr

F, = (1.33 L/H) % <1

En la tabla 2 se proporcionan para cada uno de los muros, su

longitud, 4&rea +transversal, factor de correccidn Fi y area

corregida.
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TABLA 2. REVISION DE MUROS POR SISMO
SEGUN METODO SIMPLIFICADO
DIRECCION X DIRECCION Y
Muro |[Longitud Areazequiv Longitud Areazequiv
cm cm

8 1.0 4060 1 1.0 9380
9 1.0 4970 2 1.0 3290
10 0.89 2112 3 1.0 3290
11 1.0 3990 4 1.0 6370
12 1.0 2800 - 5 1.0 2800
13 1.0 2660 6 1.0 6370
9' 1.0 4970 7 1.0 4690
10 0.89 2112 1! 1.0 9380
11! 1.0 3990 1.0 3290
12! 1.0 2800 1.0 3290
13! 1.0 2660 1.0 6370
Suma 37124 1.0 2800

1.0 | _6370

S 67690

Resulta critica la direccidn x para la cual se obtiene

Mientras que

En la direccidn

mientras que en

Para corrédir  la -insuficiencia

direccidn

I

0.7 x 37125 x 3.0

0.7 x 67690 x 3.0

la resistencia

'y' es aceptable.

asi como de resistencia a

i

77960 kg <110080

I

142150 kg >110080

es netamente insuficiente,

resistencia sismica en

vertical de
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los muros No 5 y 6, se aumentard a 28 cm el espesor de todos
los muros en la direccidn 'x' y de los muros 5 y 6 en la
direccidn y. 'Esto se hard en todos los pisos. Se verificard
después si se puede reducir el espésor en alguno de los pisos

superiores.

El aumento de espesor da lugar a un incremento en el peso de

muros y de la carga vertical total.

Peso adicional de muros

Peso de muro de 28 cm = 580 kg/m2

Peso por unidad de longitud de muros = 580 x 2.4 1390.kg/m»
Longitud de muros de 28 cm = 40 m

Longitud de muros de 14 cm = 35.2 m

Il

40 x 1390 + 35.2 x 790

Peso de muros en cada entrepiso

= 83450 kg

i

Incremento de peso por entrepiso = 83500 - 59500 24000 kg

Nuevos pesos para anadlisis sismico

_ 24000
Wy = 82490 + ==

W, =W, = W, = W, = 111060 + 24000 = 135060 kg
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El peso total para andlisis sismico resulta
WS = 94490 + 4 x 135060 = 634730 kg
Fuerza cortante sismica en la base
Vo_= cWS = 0.19 x 634730 = 120600 kg
v, = 1.1 v = 132660 kg
Esfuerzo vertical promedio 3
Wy 634730 2
7= XK, T 1000 x 28 + 3525 x 14 3.94 kg/cm

Esfuerzo cortante resistente promedio

R

En la tabla 3 se repiten los cdlculos del é&rea

muros en direccidn X, para los nuevos

efectiva

espeso

v, = 0.5 v¥* + 0.30=0.5x 3 + 0.3 x 3.94 = 2.68 kg/cm2

de

res;
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TABLA 3. REVISION POR EL METODO SIMPLIFiCADO DE LA
ESTRUCTURA MODIFICADA

2 Area
Muro Longitud F. = (1.33 L/H) equiv.
(cm) ' (cm™)

8 290 1.0 8120
9 355 1.0 9940
10 170 0.89 4224
11 285 1.0 7980
12 200 1.0 5600
13 190 1.0 5320
9! 355 1.0 9940
10" 170 0.89 4224
11 285 1.0 7980
12 200 1.0 5600
13! 190 1.0 5320
Suma = 74249

|La fuerza cortante resistente resulta

VR = RVRKZATFi) = 0.7 x 2.68 x 74249 = 139290 kg
Por tanto
VR = 139290>Vu = 132660 kg

y la seguridad es adecuada

Determinacidén de las fuerzas cortantes sismicas en los otros

niveles
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TABLA 4. VARIACION DE LAS FUERZAS SISMICAS CON LA ALTURA

Nivel h,,m W, W.h. F, V.
1 1 1 1 1 1
5 12.5 94490 1181125 31254
31254
4 10.0 135060 1350600 35738
‘ 66992
3 7.5 135060 1012950 26804
93796
2 5.0 135060 675300 17869
111665
1 2.5 135060 337650 8935
634730 4557625 | 120600

Se aprecia que a partir del entrepiso 3-4, la fuerza cortante
actuante es menor que la resistente que se habia calculado

para los muros de 14 cm
Vu = 66992 x 1.1 = 73691 <77960 kg

Por tanto en los Gltimos dos entrepisos podrian usarse todos
los muros con espesor de 14 cm. Para fines de este ejemplo

no se harad esta modificacién en los pisos superiores.

En la tabla 5 se calculan las nuevas cargas verticales
actuantes y resistentes sobre cada muro. Se aprecia que la

|seguridad por este concepto es adecuada en todos los muros.
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TABLA 5. CARGAS VERTICALES DEFINITIVAS PARA LOS MUROS

. Carga Re-

Muro Longitud Carga Actuante sistente
m) ton ton
1 6.70 57.15 80.67
2 2.35 31.19 32.90
3 2.35 28.27 32.90
4 4.55 50.10 63.70
5 2.00 36.38 56.00
6 4.55 76.90 109.56
7 3.35 42,13 46.90
8 2.90 42.58 69.83
9 3.55 48.66 85.48
10 1.70 ‘ 28.96 47.60
11 2.85 46.99 79.80
12 2.00 30.31 48.16
13 1.90 25.72 45.75

ANALISIS SISMICO DINAMICO

Al no cumplirse los requisitos para el método simplificado,

debe realizarse un andlisis sismico mds preciso.

Se usard el método dindmico por espectro de respuesta,

mediante el programa de cSmputo SUPERTABS.

Se divide la estructura en marcos planos en cada direccidn.
La figura siguiente muestra, como ejemplo, el marco del eje A

y el modelo de andlisis correspondiente.

Los muros se modelan como columnas anchas y las vigas
equivalentes tienen un tramo de rigidez infinita dentro de la

longitud de los muros.
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Datos generales para el programa
Nimero de niveles = 5
Altura de entrepiso = 2.50 m
Masa de cada entrepiso
Azotea, M, = Ws/g = 94.49/981 = 0.0963 ton—segz/cm
Planta tipo, My = 135.06/981 = 0.1377 ton-seg?/cm
Mééérrotaciohal, MR
M, =M.J y?
R T 740
I +1 | |
A | .
|
1, = 2.243 x 107" cm®
I, = 5.456 x 1010 cn? 1580
A =1.15 x 10° cn?
2 Planta del edificio
J = 243000 cm
Azotea MR = 0.096 x 243000 = 23400 ton—cm—seg2
Planta tipo MR = 0.1377 x 243000 = 33460 ton—cm—seg2

Coordenadas del centro de masa = (365.6, 790)
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Propiedades de los diferentes tipos de columna

Por ejemplo, para la columna 1

Se considera una columna equivalente con la siguiente seccidn

(o]

Propledades‘. ]@:oo

Em= 19.2 ton/cm2

El 4&rea de concreto se transforma a drea de mamposteria con

la relacidn

Area axial = 14 x 14 x 5.1 + 14(14 x 5) =.1979 cm2
Area de cortante = 14 x 84 = 1176 cm2

. _143(70 + 14 x 5.1) = 32330 cm?
Momento de inercia = 1
Momento de inercia torsional =[3Avb2 = 0.30 x 1176 x 142 =
= 71914 cm4

Para la columna 2 se considéra la seccién del croquis

siguiente
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M6dulo de elasticidad E =
= 19.2 ton/cm? i 355 i
Area axial = 28 x 28 x 3 x 5.1 26[@3 __leo [os
+(355 - 28 x 3)28 + 6 x 14 x 14 = 8?[___
= 20760 cm? &
Area de cortante = 28 x 355 = 9940 cm2
. . _ 28 x 355° 2
Momento de inercia = —=5—— + 28" x 327 x 4.1 =

12

2.73 x 10° cm?

Momento de inercia torsional,BAVb2 = 0.312 x 9940 x 282 =

2.43 x 106 cm4

i

it

De manera semejante se procede para el resto de las columnas
Propiedades de los diferentes tipos de viga

Como ejemplo, la seccidn de la viga equivalente 1 del quinto

piso resulta como el croquis siguiente

2
E = 98 ton/cm
/ 5 68

) 1
Area de cortante = 30 x 28 = 840 cm —]Two
_ » 36[:

28
Momento de inercia = 103000 cm4 L‘*J

Momento de inercia torsional = 98030 cm4
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Para 1la misma viga en los pisos inferiores la seccidn es la

siguiente.

Haciendo la transformacidn 65 40

del concreto a mamposteria con la l

—Jho

relacidn de mddulos de elasticidad, 20

(5.1/1) se obtiene 8

30 x 28 x 5.1 + 65 x 28
2

Area de cortante

6104 cm

Momento de inercia = 2.55 x 107 cm4

Momento de inercia torsional = 1.45 x 106 cm4

Se deben dar como datos las coordenadas de los ejes de
columnas y asignar a cada columna en cada entrepiso las

propiedades de la seccidn tipo correspondiente.

Se definen las vigas mediante las columnas que las limitan vy

se les asignan las propiedades tipo.

Se define el espectro de diseno, que para zona III y

mamposteria de piezas macizas (Q = 2)

a
resulta como se muestra en la figura ¢

0.15

siguiente. El espectro se especifica
SEsTER T AmL L ARSI 0.10

como parejas de valores periodo-orde- 0.5 R N

"0 0.2 0.4 06 08

nada. ' T,s
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Se procede al analisis cuyos resultados se resumen a

continuacidn

Periodos naturales, seg

Modo Direccidn x Direccidn y
1 0.2585 0.2985
2 0.0773 0.0807
3 0.0422 0.0421

En la tabla 6 se consignan los desplazamientos del centro de
masa ~en cada nivel 'y en cada una de las dos direcciones
principales. Los desplazamientos obtenidos del andlisis han
sido multiplicados por el factor de comportamiento sismico,
(Q = 2). También se muestra la fuerza cortante total que
actlia en cada entrepiso para cada una de las dos direcciones.

TABLA 6. DESPLAZAMIENTOS Y CORTANTES DE ENTREPISO
OBTENIDOS DEL ANALISIS DINAMICO

Nivel Direccidn x Direccidn y
Desplaz, Fza Cte, Desplaz, Fza Cte,
cm ton cm _ ton
5 0.55 1.03
20.18 26.99
4 0.44 0.81
38.02 ) 51.16
3 0.33 - 0.57 ,
50.92 67.92
2 0.20 0.32
59.57 78.41
1 0.08 0.13
63.80 ’ 83.17
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El ané&lisis proporciona tambié&n la fuerza cortante actuante
en cada uno de los muros. En la tabla 7 se compara para cada
uno de 1los muros de planta baja la fuerza cortante actuante
con la resistente. Para el calculo de esta {ltima se
considerd 1la carga axial actuante sobre cada uno de los

muros, para aplicar la ecuacidn

+ 0.3 P) £ F_, 1.5 v*

= *
Vv F (0.5 v*¥ A R

R R T

TABLA 7. COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES
ACTUANTES Y RESISTENTES (EN TON)

DIRECCION X DIRECCION Y

Muro VA P VR Muro VA P VR
8 6.88 30.47 14.91 1 10.25 40.82 18.42

| 9 8.00 34.76 25.35 2 3.45 22.28 8.13
10 1.65 20.69 9.35 3 5;90 20.20 7.70

11 5.37 33.56 15.43 4 6.47 35.79 14.21

12 5.27 21.65 10.43 5 4.21 25.89 11.34

13 8.20 18.37 10.98 || 6 12.87 | 54.93 24.91

7 4,85 30.10 11.25

Se aprecia que la carga resistente excede a la actuante en

todos los muros; por tanto la seguridad es adecuada.
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En la figura siguiente se compara el esfuerzo cortante
promedio en cada muro, obtenido del método simplificado y del
andlisis dind@mico. Se aprecia que los del anflisis dindmico
son menores en todos los casos, excepto para el muro No 13 en
que el cortante excede solo ligeramente al del método

simplificado.

Esfperzo cortante promedio del
analisis simplificado

® 162 (101

Esfuerzo cortante promedio del
andlisis dindmico, (kg/cm?)

En la tabla 8 se consignan los momentos flexionantes maximos
obtenidos del andlisis dindmico para cada uno de los muros de

| planta baja.
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El refuerzo necesario en los castillos para resistir estos
momentos flexionantes se obtiene con el procedimiento del
inciso 4.3.3 de las Normas, gque prescribe que el momento

flexionante resistente se determine como

= i <
MR MO + 0.3 Pud, si Pu_.PR/3
Pu
MR = (1.5 MO + 0.15 PRd) (1 - F]:.—{)' s1i PuZPR/B

en que

Mo = FRAsfyd

y PR es la resistencia en compresidn axial.

Igualando M

R a.Mu y despejando AS se obtiene

Mu - 0.3 Pud
= | <
A si Pu < PR/3

L]
FRfyd

Mu 0.15 PRd -
A = - , si PuZP /3

S ' - T ' R
1.5 FRfyd (1 Pu/PR) 1.5 FRfyd

Para esta condicidén la resistencia a carga axial, P se

RI

calcularid considerando la contribucidén de los castillos, en
la forma

P = FF_(f* A

R RE  m" T t 2 Asfy)
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Por ejemplo para el muro No 2, suponiendo gque se reforzara

cada castillo con 4#4 de fy = 4200,

P, =0.6 x 0.7(24 x 235 x 14 + 2 x 4 x 1.27 x 4200)

33160 + 17920 = 51080 kg

De manera semejante se procede para los otros muros. Los

valores de PR aparecen en la tabla siguiente, junto con las

dreas de acero necesarias en los castillos extremos.

TABLA 8. MOMENTOS FLEXIONANTES EN MUROS DE PLANTA BAJA
- Y AREAS-DE ACERO NECESARIAS EN LOS CASTILLOS = B

Muro Mu Pu PR As Refuerzo
ton-m ton ton cm2
1 95.70 45.53 [109.58 2.07 443
2 13.75 32.13 51.09 2.08 444
3 20.31 27.77 | 51.09 3.04 444
4 55.12 39.36 91.09 1.98 444
5 24.16 28.58 84.53 1.24 445
6 109. 36 60.42 {170.54 2.87 445
7 42.42 37.83 75.36 3.67 445
8 14.22 33.53 |123.97 8.00 445
9 23.63 49.06 | 142.32 8.00 445
10 3.94 24.71 76.06 8.00 445
11 31.85 37.67 |108.52 0.01 445
12 10.80 25.12 84.53 8.00 445
13 16.58 29.95 81.71 0.16 445

El drea de refuerzo en los castillos debe cumplir con 1los
requisitos de refuerzo minimo de la seccidén 3.3 de las

Normas.




31

107

EJEMPILO 2
h 27/39
Acero longitudinal
fl‘
c
Ag = 0.2 f; Bcastillo
Para castillos de 14 x 14 cm
A = 0.2 x 150 X 142 = 1.4 cm2
S_ . 4200
min
Se usardn 4#3 = 4 x 0.71 = 2.84 cm2
Para castillos de 28 x 28 cm
_ 150 2 _ 2
As o= 0.2 x 2500 X 287 = 5.6 cm
min
Se usardn 4#5 = 4 x 2 = 8 cm
Acero transversal
1000 s
AV f 4
y cC
Si se emplean, como es costumbre, estribos #2 de acero con

fy = 3000 kg/cm2

S:

A_f d
v e
1000
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A =2 x 0.31 = 0.62
v

Para castillos de 14 x 14 cm

_ 0.62 x 3000 x 14 _
s = 1000 = 26 cm

Se usarédn E#2@20, pero se reducird la separacidn a 7 cm en

los 40 cm extremos.

Para los castillos de 28 x 28 cm se mantendrd 1la misma

distribucidn de estribos.

E#2
@20

E#2@7 40
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COMENTARIOS

En este ejemplo se comparan los resultados del diseno por el
método simplificado con los de un andlisis sismico més
refinado. Se supone que el proyecto corresponde a un
edificio tipo de vivienda que se repetird muchas veces, por

lo que se justifica un diseno mds detallado

La losa de concreto se considerard de 10 cm de espesor. Los
muros de tabique de concreto se supondrdn inicialmente de
14 cm de espesor. Como se verd posteriormente al hacer la
revisidn por sismo serd necesario aumentar el espesor de
diversos muros a 28 cm, por lo que las cargas aqui calculadas

serin modificadas mas adelante

Para calcular el peso del muro de tabique de concreto
se ha considerado un espesor total de 18 cm (14 del muro més
2 cm de aplanado a cada lado) y un peso volumétrico de 1800

kg/m3 para la mamposteria y de 2000 kg/m3,para el aplanado

Para la determinacidn de las masas del edificio en cada nivel
se estd considerando _que en el nivel de azotea se concentra
la masa de la azotea misma mids la de la mitad de la altura de

los muros del entrepiso inmediatamente inferior. Para los
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otros niveles se considera la mitad de la altura de los muros
de los entrepisos inmediatamente inferior y superior, o sea
un entrepiso completo de muros. De esta hipbtesis resulta
por tanto gque la mitad inferior de los muros de planta baja
se asigna al nivel del terreno y no interviene en la masa
que genera fuerzas sismicas en el edificio. Otra hipbtesis
comlin, menos precisa y mas conservadora es asignar a cada

nivel la masa de los muros del entrepiso inferior

Estas propiedades se requieren para el andlisis sismico

detallado que se presentard mas adelante

Este esfuerzo se determina como un pardmetro indicativo del
nivel de carga vertical. Para el disefo por cargas

verticales es necesario revisar individualmente cada muro

La carga actuante de la quinta columna de la tabla ya incluye

el factor de carga de 1.4. Corresponde por tanto a Pu'

El edificio tiene un saliente que hace que en la parte media
su ancho sea mayor. Aqui se ha tomado como lado menor del
edificio el que es méds critico y gque corresponde a sus

extremos
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La aplicacidn del método simplificado de diseno sismico es
siempre aconsejable, porque permite obtener con poco esfuerzo
una idea preliminar de la idoneidad del proyecto en cuanto a

cantidad de muros en ambas direcciones

Rigurosamente deberia determinarse el esfuerzo de compresidn
sobre cada muro y calcular asi un esfuerzo cortante
resistente especifico para cada uno de ellos. Debido a que
en el método simplificado solo interesa la suma de las
resistencias de todos 1los muros, no se tiene diferencia

significativa si se procede como en el ejemplo

Aunque no sea estrictamente necesario, se aumentarad también
el espesor del muro 5 ya que su resistencia a carga vertical

estd muy al limite de la requerida

N6tese que el esfuerzo cortante resistente se reduce con
respecto al caso anterior debido a que la mayor area
transversal de muros en esta versidn modificada da 1lugar a

un esfuerzo de compresidn mas bajo

En el método simplificado la variacidén de fuerza con la
altura se determina en la misma forma que en el método

estdtico de diseno sismico, o sea suponiendo una variacidén
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lineal de la aceleracidn

Un andlisis sismico detallado de un edificio tipico de
mamposteria como el de este- ejemplo implica un modelo
relativamente complejo y un trabajo numérico cénsiderable.
Por ello se hace necesario el empleo de un programa de
cbmputo, para el cual 1la parte md3s laboriosa es la
preparacién de 1los datos que definen la geometria y las
propiedades de la estructura

El programa SUPER-ETABS estd preparadd para su uso en
computadoras personales y es popular en las oficinas de
iﬁgenieria. Se emplea para el andlisis sismico estatico o
dindmico de estructuras a base de marcos o de marcos y
muros. Para una descripcidn detallada del programa y de su
uso véase la publicacidén 1la Universidad de California en
Berkeley titulada "SUPER-ETABS, versidn del ETABS para

microcomputadoras" por F. Maison y F. Nevss

Para estructurés é base de muros el programa tiene opciones
de andlisis bi y tridimensional y dé modelar los muros como
columnas anchas o como paneles. Se elige aqui el modelo
bidimensional, por ser mas sencillo de presentar. En

edificios similares al aqui estudiado se han encontrado
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diferencias pequeflas entre los resultados del andlisis
bidimensional y del tridimensional. Se emplea en este
ejemplo el modelo de columna ancha para los muros confinados
por considerarlo més adecuado que el de panel que resulta

conveniente sobre todo para muros diafragma

El modelo de columna ancha representa a los muros como
columnas ubicadas en el centro del muro y con el mismo
momento de inercia y &rea que el muro. E1l acoplamiento
proporcionado a los muros por los sistemas de piso se
representa por medio de vigas equivalentes que conectan a
las columnas. A la porcidn de estas vigas que se ubica
dentro de los muros se le asigna momento de inercia
infinito. A la porcidn que se encuentra entre los muros se
le considera el momento de inercia de una franja de losa con

los criterios que se comentan mds adelante

Se presenta a continuacidén un resumen de los datos
principales de entrada del programa. Se muestran ejemplos

de cdlculo de los datos mds importantes

Las masas_de cada nivel y las coordenadas del centro de masa

se requieren para el andlisis diné&mico que incluye

directamente 1los efectos de torsidn. No se toma en cuenta
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en este andlisis el efecto de la excentricidad accidental
prescrita por el Reglamento. Existen artificios para
considerarla, como el de mover la posicidén del centro de

masa

Para 1las columnas las propiedades que deben proporcionarse
al programa son: el momento de inercia, el &rea para
deformaciones axiales vy el 4&rea para deformaciones de
cortante del muro que representan. En el modelo
‘bidimensional hay que - incluir wuna . .porcidn. de los muros .
transversales que intersectan al considerado, como "patines"
del muro. Para el ancho del muro transversal se supone una
longitud de seis veces el espesor del muro. En muros con
castillos las propiedades se determinan para una seccidn
transformada, en la que el ‘concreto de los castillos se
transforma a mamposteria equivalente multiplicando su .drea

por la relacidn de mbédulos de elasticidad

Para el mb6dulo de elasticidad del concreto se ha considerado

8000\/fé para un concreto clase 2 y con fé = 150 kg/cm2

Para el adrea de cortante se toma en cuenta solamente el &rea
del alma, sin patines, y no se hace la transformacidn del

concreto a mamposteria equivalente




23.

24,

25.

115

EJEMPLO 2

h 35/39

ﬁés vigas equivalentes estdn compuestas por la cadena, de
30 cm de peralte y con el espesor del muro, ma@s un patin de
4 veces el espesor de la losa a cada lado de la cadena y,
cuando los hay, los pretiles y dinteles de mamposteria

transformados todos a &rea equivalente de mamposteria

Las ordenadas espectrales para zona III varian linealmente
de 0.1 a 0f4 cuando el periodo aumenta de 0.0 a 0.6
segundos. Estas ordenadas deben dividirse, en ese
intervalo, entre

Q' =1+ (T/Ta)(Q - 1)

Lo que da los valores de la grafica

Los periodos del modo fundamental (0.26 seg en direccidn
longitudinal y 0.30 en la transversal) reflejan la elevada
rigidez lateral del edificio de 5 pisos. La rigidez resulta
mayor, ‘y el periodo menor, en direccidn longitudinal por el
mayor acoplamiento entre muros de fachada en esa direccibn.
El andlisis se ha realizado considerando el -edificio
empotrado en su cimentacién. Si se tomaran en cuenta las
deformaciones de la base sobre el suelo compresible de 1la
zona III se obtendrian periodos notablemente superiores y

por tanto ordenadas espectrales mayores
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Como reflejo de la gran rigidez lateral de la estructura los
desplazamientos resultan muy pequenos. E1l desplazamiento
mdximo de entrepiso se tiene entre el segundo y tercer piso
y es igual a 0.57 - 0.32 = 0.25 cm. El desplazamiento rela-
lativo admitido por el Reglamento es 0.006 veces la altura,
o sea 0.006 x 250 = 1.5 cm. En este tipo de edificios no

resultan criticos los desplazamientos laterales

Si se comparan las fuerzas cortantes obtenidas del andlisis
dindmico con las del método simplificado, dadas en la tabla
4, se aprecia que las primeras son aproximadamente 70 por
ciegﬁo aéli;§73é§und§;. La ﬁayor parte de la diferencia se
debe a que el coeficiente sismico del método simplificado
(0.19) es significativamente superior a la ordenada
espectral para el periodo fundamental de este edificio (0.12
para direccibén 'y' y 0.16 para la x). Otra parte de 1la

diferencia se debe a que la participacidn del primer modo en

la vibracién del edificio es bastante menor que la unidad

A diferencia del método simplificado, 1la revisidbn de 1la
resistencia a cortante debe hacerse para cada muro en forma
individual. El programa de anél;sis p:oporciona la fuerza
axial vy la cortante sobre cada muro en todos los pisos. Se

revisa aqui solo la planta baja. Se encuentra que a peéar
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20% del méximo en cada muro

de que la fuerza cortante total sea solo 70% de la usada en
el método simplificado, en uno de los muros la fuerza
cortante actuante es prdcticamente igual a la del método

simplificado. La revisidén por cortante con el anélisis

detallado resulta con frecuencia méds severa gque la del

método simplificado porque las fuerzas actuantes sobre los
muros no son uniformes como lo supone el método

simplificado, sino se concentran en algunos muros. Sobre

todo cuando se combinan casos en gque la carga axial es

relativamente baja y la fuerza cortante es elevada, se tiene

una condicidén critica

Estrictamente no es admisible que algin muro no alcance la
resistencia requerida por el reglamento. Hay que tomar en
cuenta sin embargo que los esfuerzos resistentes

especificados, estdn calibrados para usarse con el método

‘simplificado y estdn por tanto sobrados para la revisidn

individual de los muros. Ademds para esfuerzos elevados se

presenta una redistribucidn de fuerzas que tiende a

uniformar los esfuerzos sobre los muros. Se considera

aceptable una redistribucidén de fuerzas cortantes hasta de

Al contrario de lo que se hace para el cdlculo de la
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resistencia de los muros a cargas verticales, en el cual no
se toma en cuenta explicitamente la contribucién del
refuerzo, aqui la resistencia a flexocompresidn en el‘plano
del muro es proporcionada principalmente por dicho fefuerzo,
y asi lo reconocen las expresiones empleadas. Por tanto la

resistencia a carga axial simple, P que interviene en las

RI
férmulas debe contemplar la contribucidn del refuerzo. Se
recomienda emplear la expresidn

= *
PR FRFE ( fmAT +2A§ fy) |

en dque, f% debe considerar el incremento por la contribu-~

cidén de 1los castillos y A, es el drea de refuerzo vertical

en los castillos

Es recomendable emplear refuerzo de cuatro barras en casti-
llos de muros que tengan una funcidn estructural importante,

como en el edificio de cinco pisos que se estd estudiando.

Se aprecia en la tabla 8 que la mayoria de los muros gquedan
con el refuerzo minimor(4#3 para muros de 14 cm y 445 para

los 28 cm). solo los muros 2, 3, 4 y 7 requieren de un

refuerzo algo mayor que el minimo.
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Aungue no es un requisito reglamehtario, es recomendable que
en los extremos de los céstillos la separacidn del refuerzo
transversal sea pequena (aproximadamente igual a la mitad
del peralte del castillo) para proporcionar resistencia a

cortante que permita mantener una resistencia a carga

lateral aceptable del muro, aun si este se agrieta

diagonalmente.




