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RESUMEN 

Fernando Medina Espinosa Fecha de Graduación: diciembre, 2001 

Universidad Autónoma de Nuevo León 

Facultad de Ingeniería Civil 

Titulo de Estudio: MAMPOSTERÍA REFORZADA INTERIORMENTE 
USOS, COMPORTAMIENTO Y DISEÑO 

Número de páginas: 426 Candidato para el Grado de Maestría 
en Ciencias con Especialidad en 
Ingeniería Estructural. 

Área de Estudio: Estructuras de Manipostería 

Propósito y Método del Estudio Las estructuras de manipostería fueron uno de los 
primeros sistemas de edificación empleados en las construcciones antiguas, la 
forma en que se aplicaban dependía principalmente de la experiencia y 
habilidad del constructor, ya que sólo existían algunas reglas empíricas. Con el 
paso del tiempo se empezó a demandar el empleo de muros más esbeltos, con el 
fin de reducir costos, lo cuál trajo consigo el desarrollo de métodos más 
racionales de análisis y diseño, así como el surgimiento de manuales que 
reglamentaran el uso de la mamposteria en las edificaciones. El propósito del 
presente trabajo es el de explicar el comportamiento de las estructuras de 
mamposteria; en edificios de uno y varios niveles, en sistemas de diafragma 
rígido y flexible, al estar sometidas a acciones dentro y fuera de su plano. El 
método de estudió implica una serie de ejemplos que muestran el análisis y el 
diseño de elementos de mamposteria reforzada, de forma aislada, para después 
comprender el comportamiento, en conjunto, de todo un sistema con estructura 
principal de mamposteria reforzada interiormente. 

Contribuciones y Conclusiones Al observar los criterios empleados en el análisis y 
diseño de las estructuras de mamposteria se puede comprobar que en algunos 
casos no son consistentes con los resultados obtenidos, tendiendo a subestimar 
o sobrestimar los mismos, de tal forma que la contribución de este trabajo es 
proporcionar la suficiente información que ayude a entender de una mejor 
manera el comportamiento de la estructuras de mamposteria, a través del 
enfoque de diseño que adoptan la mayoría de los reglamentos que rigen el 
diseño de las estructuras de mamposteria reforzada. 

FIRMA DEL ASESOR 

v i l 



PRÓLOGO 

En este trabajo se persigue fundamentalmente la tarea de explicar el 
comportamiento de las estructuras de manipostería, mostrar los 
criterios de diseño que se han establecido para el uso de la manipostería 
reforzada como sistema estructural e ilustrar con algunos ejemplos, que 
pudieran ser de utilidad al lector, la solución de problemas prácticos. 

Esta tesis contiene nueve capítulos, cuyo contenido se describe a 
continuación : 

Capítulo 1.- Manipostería antigua.- Se presenta una reseña histórica de 
las construcciones antiguas de manipostería. También contiene 
información referente al diseño y construcción de los primeros 
elementos de manipostería, como: muros, columnas, vigas y dinteles. 

Capítulo 2.- Manipostería contemporánea.- Se describen los elementos 
actuales de la manipostería y cómo éstos se aplican en los sistemas de 
construcción con mampostería. También se describen los métodos de 
análisis y diseño, así como diferentes estándares y reglamentos que se 
han desarrollado para los diferentes usos de la mampostería. 

Capítulo 3.- Vigas y dinteles de mampostería reforzada.- En este capítulo 
se describen los conceptos fundamentales referentes al comportamiento 
y diseño de elementos de mampostería reforzada, sometidos a flexión y 
cortante. Se define la forma de distribuir las cargas a las vigas y 
dinteles. Así mismo, se presenta un ejemplo de diseño donde se aplican 
los conceptos antes descritos. Este capítulo es la base de los capítulos 
siguientes. 



Capítulo 4 - Flexión en muros de mamposteria.- Se presentan los 
mecanismos de resistencia a la flexión de los muros de mamposteria, asi 
como el comportamiento que puede presentarse. Aparecen los principios 
de análisis y el enfoque de diseño que adoptan los reglamentos para el 
diseño de muros de mamposteria reforzada, sometidos a flexión. Se 
incluye un ejemplo de diseño donde se aplican los conceptos antes 
descritos. 

Capítulo 5.- Carga axial y flexión fuera del plano en muros de 

mamposteria. En este capítulo se muestran las previsiones de diseño e 
interpretación histórica del comportamiento de muros de mamposteria. 
Se describe la interacción entre la carga axial y de flexión, aparece el 
concepto de esbeltez. Se presentan los métodos de análisis y diseño que 
han adoptado los códigos para el diseño de muros de mamposteria 
reforzada, sometidos a carga axial y de flexión fuera del plano. Se 
presenta un ejemplo de diseño donde se aplican los conceptos antes 
descritos. 

Capitulo 6.- Columnas y pilastras de mamposteria.- Una vez definidos los 
conceptos de columna y pilastra, se presenta una descripción del 
comportamiento y modo de falla de las columnas y pilastras de 
mamposteria. Así mismo, aparecen los criterios de análisis y diseño que 
adoptan los reglamentos para el diseño y construcción de columnas y 
pilastras de mamposteria. Se detalla el procedimiento para la 
construcción de diagramas de interacción de columnas de mamposteria. 
De igual modo, se incluye un ejemplo de diseño donde se aplican los 
conceptos antes descritos. 

Capítulo 7.- Cortante en muros de mamposteria.- En este capítulo se 
describen los conceptos fundamentales referentes al comportamiento, 
modo de falla, análisis y diseño de muros de mamposteria sometidos a 
cortante. Se establece la forma como se distribuye la fuerza cortante a 
los muros de mamposteria. Aparecen los criterios de análisis y diseño 
que adoptan los reglamentos para el diseño y construcción de muros de 
mamposteria sometidos a cortante. También se incluye un ejemplo de 
diseño donde se aplican los conceptos antes descritos. 



Capítulo 8.- Diseño de un edificio de manipostería de varios niveles.- En 
este capítulo se describen los métodos que existen para distibuir las 
fuerzas laterales a los muros de cortante en edificios de varios niveles. 
De igual manera, se integran todos los conceptos de diseño que 
aparecen de forma independiente en cada uno de los capítulos 
anteriores para dar solución al problema planteado. El capítulo incluye 
un ejemplo de diseño de un edificio de diez niveles, con un sistema 
estructural principal de manipostería reforzada. 

Capítulo 9.- Discusión general y conclusiones sobre los muros de 

mampostería reforzada.- En este capítulo se plantean algunos de los 
conceptos fundamentales referentes a la mampostería, los cuales 
podrán servir de ayuda al momento de tomar la decisión de emplear a la 
mampostería reforzada como el sistema estructural principal del edificio. 

Espero sinceramente que lo tratado en este trabajo sea de utilidad para 
el lector y que pueda servir como una fuente de consulta para resolver 
algún problema específico referente al diseño de estructuras de 
mampostería reforzada. 

Fernando Medina Espinosa 
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la sección transversal entre el plano bajo consideración y la 
fibra extrema. 

R Factor de reducción. 

R Rigidez a cortante. 

Rc Rigidez a cortante considerando al muro en cantiliver. 

Rf Rigidez a cortante considerando al muro con sus extremos 

empotrados. 

K,uro Rigidez total del muro. 

RXI Rigidez del muro cortante i a flexión en la dirección u x". 



Rit Rigidez del muro cortante i a flexión en la dirección " y 

S Módulo de sección transversal considerada en el diseño. 

T Fuerza de tensión por diseño. 

Ts Fuerza de tensión en el estribo. 

V Fuerza cortante considerada en el diseño. 

Vt Fuerza cortante resistente en el muro i. 

Vm Cortante resistente por la manipostería. 

V, Cortante resistente por el acero de refuerzo. 

Vx Fuerza cortante en la dirección u x". 

VXI Cortante que resiste el muro i al aplicar una carga externa 

en la dirección " x 

Vv Fuerza cortante en la dirección a y 

Vyt Cortante que resiste el muro i al aplicar una carga externa 

en la dirección " y " . 

Vur Cortante torsional. 

Vyn Cortante directo. 

W Peso de la superficie vertical del muro para la distribución 
de cargas sobre dinteles. 

W P/\. 155/?, ecuación empleada para obtener la carga uniforme 
equivalente a la carga concentrada P en el diseño de vigas y 
dinteles. 

X X X v i 



Coeficiente empleado para determinar la deflexión de un 
muro bajo cargas de servicio. 

Coeficiente igual a 1.5, empleado en el método del contorno 
de carga. 

Coeficiente igual a 1.5, empleado en el método del contorno 

de carga. 

1.05 - 0.0073 f'm < 0.85, /'„, en MPa. 

Coeficiente de amplificación de momentos para considerar 
los efectos de esbeltez. 

Deformación unitaria de la manipostería. 

Deformación unitaria del acero de refuerzo. 

Deformación unitaria última de compresión en la 

manipostería igual a 0.003. 

Deformación unitaria de fluencia del acero de refuerzo. 

Factor de reducción de resistencia. 

Factor de reducción de resistencia a cortante. 

Coeficiente igual a 0.85, empleado para determinar Mn en 

función del índice de refuerzo. 

3.141593 

Relación entre el área de acero de refuerzo a tensión, A, 

con respecto al área de la sección transversal considerada 
bd. 

x w v i i 



ph Relación de refuerzo que produce la condición de 

deformación balanceada. 

pttlil Cuantía de acero en la sección transversal del elemento. 

/?max Máxima cuantía de acero especificada para la sección 

transversal del elemento. 

pmn Mínima cuantía de acero especificada para la sección 

transversal del elemento. 

ptl Cuantía del acero distribuido en dirección vertical en la 

sección transversal del elemento. 

pu Carga lateral empleada en el diseño por el método de 

franjas. 

puh Carga lateral distribuida en la dirección horizontal para ser 

empleada en el diseño por el método de franjas. 

puy Carga lateral distribuida en la dirección vertical para ser 

empleada en el diseño por el método de franjas. 

o) índice de refuerzo. 

Z0 Sumatoria de los perímetros de todas las varillas 

longitudinales. 

A Deflexión. 

Ac Deflexión de un muro considerado en cantiliver para la 

combinación de flexión y cortante. 

Ac, Deflexión del muro considerando el momento de 

agrietamiento. 

Deflexión de un muro considerado empotrado en sus 

extremos para la combinación de flexión y cortante. 

X N . W Ü 1 



A« « « Deflexión de un muro de cortante considerando el efecto de 

las aberturas. 

Aa Deflexión del muro considerando el momento de servicio. 

AU Deflexión considerando cargas factorizadas. 

Av Deflexión del muro en el instante que inicia la sedencia. 

A0 Deflexión calculada a media altura del muro, debida al 

momento de primer orden. 



FACTOR DE CONVERSION DE UNIDADES 

Unidad Abreviatura Factor Unidad Abreviatura 

Pulgada pulg 0.0254 Metros m 
2.54 Centímetros cm 
25.40 Milímetros mm 

Pie pie 0.3048 Metros m 
30.48 Centímetros cm 
304.8 Milímetros mm 

Yarda yd 0.9144 Metros m 
91.44 Centímetros cm 
914.4 Milímetros mm 

Milla m 1.609 Kilómetros km 

Pulgada Centímetros 
Cuadrada pulg2 6.451 Cuadrados cm2 

Pie Metros 
Cuadrado pie2 0.0929 Cuadrados m2 

Yarda Metros 
Cuadrada yd2 0.836 Cuadrados m2 



Milla 
Cuadrada m2 

Pulgada 

Cubica pulg3 

Pie 

Cúbico pie3 

Yarda 
Cúbica yd3 Galón gal 

Millas por 
Hora mph 

Libra Ib 

Kilo-libra klb 

Tonelada Ton 

Libras-pulg lb-pulg 

Libras-pie lb-pie 

Libras 
Por pie Ib/pie 

Kilómetros 
2.588 Cuadrados km2 

Centímetros 
16.387 Cúbicos cm 3 

Metros 

0.0283 Cúbicos m 3 

Metros 

0.764 Cúbicos m 3 

3.785 Litros lt 
Kilómetros 

I .6093 por Hora kph 

0.4536 Kilogramos kg 

4.45 Kilo-Newton kN 

907.2 Kilogramos kg 

I I . 2 9 8 Newton-cm N-cm 
0.113 Newton-m N-m 

1.3558 Newton-metros N-m 

Newton 
14.593 por m N/m 

xh 



Libras 
Por in2 lb/pulg2 

Newton 
0.0069 por cm2 N/cm : 

Kilo-libra 
Por in2 klb/pulg2 6.895 

Mega Newton 
por m2 MN/m 2 

Libras 
Por pie2 lb/pie2 

Newton 
47.880 por m 2 N/nv 

Newton 
Por m 2 N/m2 1.0 Pascales Pa 

Caballos 
de Fuerza hp 745.7 

Newton-metro 
por segundo N-m/seg 

x l l i 



CAPÍTULO 1 

MAMPOSTERÍA ANTIGUA 

1.1 Introducción. 

Fig. 1.1 Las Tres Grandes Pirámides de Giza, en Egipto. 

Desde los tiempos antiguos hasta nuestros días, se pueden apreciar 

una gran variedad de ejemplos de construcciones espectaculares de 

mampostería, que podría ser muy difícil y extremadamente costoso el 



poder duplicarlas hoy en día, aún y con nuestros avances en materia de 

diseno, maquinaria y técnicas modernas de producción de materiales de 

construcción. Al observar el uso que se le dió a la manipostería en el 

pasado podremos entender de una mejor manera la perspectiva del 

diseño actual. En ocasiones la estructuración de las construcciones 

antiguas sirve como modelo de inspiración para el diseñador, ya que 

desde el punto de vista analítico, los ejemplos de formas estructurales 

sofisticadas se establecieron hace poco más de 10,000 años. 

El desarrollo de las estructuras de mamposteria a través de la 

historia ha sido limitado por los siguientes factores: la disponibilidad de 

los materiales, las habilidades del constructor, el planteamiento 

empleado en el diseño (intuitivo o analítico), y los costos de 

construcción. La importancia de cada uno de estos factores ha variado 

en el tiempo. Hoy en día, el factor del costo de construcción se ha 

convertido en el mayor limitante de las estructuras de mamposteria 

actuales. 

1.2 Historia de los materiales de mamposteria. 

Una gran cantidad de materiales han sido utilizados como 

mamposteria. Cuando las civilizaciones se desarrollaban en las riveras 

de los ríos, los depósitos aluviales eran utilizados para formar ladrillos. 



La cultura mesopotámica se ubicó entre los ríos Tigris y Eúfrates, y creó 

toda una arquitectura con ladrillos. Por su parte, los pueblos que 

existieron en las vecindades de las montañas utilizaron rocas. A lo largo 

de las montañas del valle del Nilo, los egipcios construyeron una gran 

cantidad de monumentos de roca. En las regiones árticas se han 

utilizado los bloques de hielo para formar iglúes, mientras que en las 

ciudades modernas el vidrio es utilizado con frecuencia para formar 

muros de mampostería. Ahora, los materiales comunes de mampostería 

se hacen con rocas, arcilla, silicato de calcio y concreto. 

Fig. 1.2 Templo de roca de Ramses II, en Egipto. 

Fig. 1.3 Mampostería de ladrillo " Zigurat", en Mesopotamia. 



Fig. 1.4 Mampostería de hielo. "Iglúes", en Alaska. 

Fig. 1.5 Condominio moderno, en los Estados Unidos. 

1.2.1 Mampostería de roca 

La primera mampostería fue un conjunto de agregados naturales que 

eran seleccionados y se apilaban utilizando tierra como mortero entre 

ellos. Actualmente el uso que se da a las rocas no es de tipo estructural, 

sino más bien como fachada. El basalto y el granito son algunos tipos 

comunes de roca utilizados en las construcciones de mampostería. 



Fig. 1.6 Mampostería de roca. 

1.2.2 Mampostería de arcilla. 

El uso de los ladrillos de arcilla en las construcciones se inició hace 

poco más de 10,000 años. Los ladrillos secados al sol fueron utilizados 

en las ciudades de Babilonia, Egipto, España, Centro y Sudamérica, así 

como en las reservaciones indias de los Estados Unidos, por citar 

algunos ejemplos. La palabra adobe, que proviene del árabe "atob" 

significa ladrillo secado al sol. El proceso de fabricación de ladrillos en 

Europa, por lo menos en Roma, tomaba un largo tiempo, ya que se 



requería que los ladrillos secados al sol tuvieran al menos cinco años 

antes de ser utilizados en las construcciones. 

8 in. r (200 mm) I 

U 9rt. 
I (225 mm) 

Fig. 1.7 Ladrillos romanos. 

A pesar de que la primer máquina para fabricar ladrillos fue 

patentada en 1619, la producción mecanizada de ladrillos se inició en 

1858 con la introducción del horno Hoffmankiln, el cual permitió que el 

curado de ladrillos formara parte del proceso continuo de producción. 

En la actualidad, el proceso completo de producción de ladrillos 

(mezclado, vaciado en moldes, secado, curado, almacenamiento y 

entrega) está altamente mecanizado, y puede realizarse en menos de 

una semana. 



Fig. 1.8 Unidades contemporáneas de mampostería de arcilla. 

1.2.3 Mampostería de silicato de calcio. 

En el pasado, los ladrillos de silicato de calcio se hacían moldeando 

al mortero de limo en forma de ladrillo y permitiendo que se secara al 

sol. En los Estados Unidos, en 1866, con la introducción del vapor, el 

proceso de producción se aceleró grandemente, pero continuo siendo 

muy lento. En Alemania, en 1894, la presión de vapor fue utilizada para 

el curado de las unidades de silicato de calcio, y el resultado de ello fue 

la producción rápida de unidades modernas de mampostería de silicato 

de calcio. 

Fig. 1.9 Unidades contemporáneas de mampostería de silicato de calcio. 



1.2.4 Mampostería de concreto. 

Las primeras unidades de mamposter ía de concreto aparecieron casi 

al mismo tiempo que el proceso de curado a vapor de las unidades de 

silicato de calcio y del desarrollo de cementos de mejor calidad. Los 

primeros bloques de concreto no fueron muy populares, debido a que 

eran sólidos, y por lo tanto bastante pesados. Las técnicas para fabricar 

bloques de concreto con huecos en moldes de madera se desarrollaron 

alrededor de 1866. En 1914, el vaciado mecánico reemplazó al proceso 

manual y en 1924 se introdujo la primera máquina mezcladora al 

proceso de producción. Un avance aún mayor se logró en 1939, con la 

introducción del mezclado por medio de vibración. Las técnicas de 

curado también progresaron; se reemplazó el curado al aire con: curado 

con vapor de agua, curado con vapor de presión atmosférica, curado con 

vapor a alta presión (autoclave) y sistemas de curado con calor. 

Fig. 1.10 Unidades contemporáneas de mampostería de concreto. 



1.2.5 Morteros. 

Los primeros morteros fueron utilizados principalmente como relleno 

en grietas y para proveer una superficie de contacto uniforme entre las 

unidades de mampostería, sus características dependían en gran 

medida, de las condiciones de exposición y espesor de las juntas. Los 

egipcios utilizaron yeso calcinado como mortero, y un par de siglos 

después, los griegos y los romanos añadieron limo al agua, y con la 

adición de arena, rocas o ladrillos, produjeron los primeros tipos de 

concreto. Los romanos encontraron que los morteros de limo no eran 

resistentes al agua, pero al mezclar el limo con ceniza volcánica 

produjeron lo que hoy se conoce como cemento puzolánico. El nombre 

puzolánico se deriva de la villa de Pozzuoli cerca del volcán Vesubio, 

donde se encontró la ceniza volcánica. El coliseo de Roma es un ejemplo 

de una estructura construida con comento puzolánico como mortero. 

Fig. 1.11 El Coliseo, en Roma, Italia. 



Los desarrollos importantes en mortero y cemento se dieron en el 

siglo dieciocho, cuando John Smeaton, durante la reconstrucción del 

faro de Eddystone, mezcló puzolana con piedras de limo que contenían 

una alta proporción de arcilla, hecho que produjo una mortero durable 

que podía pegar y endurecer aún en presencia de agua. Smeaton 

reconoció la importancia de la arcilla y fue el primero en entender las 

propiedades químicas del l imo hidráulico. El siguiente desarrollo 

importante fue la patente y producción del cemento portland que Joseph 

Aspdin realizó en Inglaterra en la primera mitad del siglo diecinueve. 

Aspdin combinó cemento portland con arena, limo y agua, lo cual 

produjo un mortero mucho más resistente, que podía pegar y endurecer 

aún en presencia de agua. 

1.3 Las primeras construcciones con elementos de mamposteria. 

Existen dos problemas estructurales fundamentales, cuando se 

construye un edificio; cómo poder mantener una altura determinada y 

cómo lograr librar claros entre los huecos. En este sentido, en las 

construcciones de mamposteria, esto se logra mediante los siguientes 

elementos: columnas, torres, muros, dinteles, vigas y arcos. 



Fig. 1.12 Detalles de elementos estructurales antiguos. 

1.3.1 Pirámides. 

La primer pirámide fue construida por los egipcios en el año 3000 

A.C., formó parte de un conjunto de tumbas construidas con ladrillo, 

llamadas mastabas, y tenían una altura de 9 metros (ver Fig. 1.13). Otro 

de los primeros tipos de pirámide se encontró en Mesopotamia, llamada 

Zigurat, la cuál consistía en una pirámide artificial de ladrillo y lodo de 

53 metros de altura con escaleras ceremoniales que conducían al templo 

en la parte superior. Otros templos con forma de pirámide también 

fueron construidos en ciudades de Centro y Sudamérica, desde el año 

900 A.C, hasta el año 1400 D.C. Estos templos fueron construidos con 

ladrillo o rocas, normalmente contenían recintos en diferentes niveles y 

lograron alcanzar alturas superiores a los 57 metros. La gran pirámide 

de Keóps requirió alrededor de dos millones de bloques de piedra, con 

un peso promedio de 2.5 toneladas cada una; pero algunas de las 



piedras llegaron a pesar hasta 15 toneladas. La Fig. 1.15 muestra 

algunos tipos de pirámides en el mundo. 

Fig. 1.13 Primer pirámide "Mastaba", en Egipto. 

Fig. 1.14 Pirámide " Z i g u r a t e n Mesopotamia. 

a) Templo de nichos: El Tajín, en México. 



b) Pirámide del Sol, en Teotihuacan, México. 

c) El Castillo de Ruinas en Chichea Itzá, en México. 

d) La "Esfinge", guardián de las pirámides de Egipto. 



e) Pirámide Guimar, en España. 

f ) Pirámide Izanami, bajo el mar de Japón. 
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g) Pirámide del Louvre, en Francia. 

Fig. 1.15 Pirámides en el mundo. 



En la construcción de muros se requiere mucho menos material que 

en las pirámides; sin embargo, en tiempos antiguos los muros fueron 

invariablemente sólidos y de un gran volumen. Los muros fueron 

utilizados para retener tierra, fortificar comunidades o para seccionar 

edificios y, en general, se construían con rocas o ladrillos secados al sol. 

a) Muro de ladrillo b) Muro de ladrillo c) Muro de ladrillo 
traslapado tipo fachada y tipo fachada 

con cabezales 

Fig. 1.16 Primeros muros de mampostería. 

En el antiguo muro de mampostería se utilizaron ladrillos de barro, 

con juntas de lodo como mortero, de 1 a 40 milímetros de espesor, y se 

utilizó caña, en algunas carreras horizontales de ladrillo, para aumentar 

la resistencia del muro y controlar el agrietamiento. La gran masa 

(espesor) con el que se construían los muros tenía como objetivo 

aumentar la estabilidad. 



Un ejemplo de un muro masivo o de gran espesor, se puede 

encontrar en el palacio de Ctesiphon, en Mesopotamia; donde un muro 

de ladrillo de barro de 5 metros de espesor, en su base, se levanta hasta 

una altura de 34.40 metros sobre la superficie. 

Fig. 1.17 Construcción tradicional de un muro de mampostería 
reforzada, en la antigua Roma. 

1.3.3 Columnas y torres. 

Una sección transversal es más eficiente cuando se concentra el 

material en sus extremos. Este principio fue utilizado en la construcción 

de estructuras tipo torre, donde los muros perimetrales delimitaban el 

espacio interior. Un ejemplo de ello se puede observar en la columna de 

Trajano, construida en Roma en el año 113 D.C. La Catedral de 

Estrasburgo, construida en Francia en 1439, fue el edificio más alto del 

mundo antes del siglo veinte; la construcción alcanzó una altura de 142 

metros, ligeramente menor que la gran pirámide de Keops. 



Fig. 1.18 Columna de Trajano, en Roma. 

Fig. 1.19 Catedral de Estrasburgo, en Francia. 

1.3.4 Vigas y dinteles. 

Los primeros hombres colocaron rocas sobre otras dos rocas, para 

librar claros, utilizando el principio de balanceo de cargas. Podemos 

observar ejemplos de dinteles de manipostería en el círculo ceremonial 

de piedras de Stonekenge, así como en la arquitectura clásica griega del 

Partenón, en Atenas. 



Fig. 1.20 Círculo de piedras ceremoniales de Stonehenge, en Inglaterra. 

Fig. 1.21 Partenón de Atenas, en Grecia. 

Fig. 1.22 Puerta del León de Micenas, en Grecia. 



Siempre será posible lograr un claro mayor si se utilizan dos rocas 

inclinadas, una contra la otra, dando forma de un arco primitivo, en vez 

de un simple dintel de roca. Un ejemplo de ello se puede encontrar en el 

Templo de Apolo, en Delfos (426 A.C.) donde se libra un claro de 6 

metros. 

Fig. 1.23 Templo de Apolo, en Grecia. 

Fig. 1.24 Arco de Constantino, en Roma. 



Un avance estructural más importante se logró con la introducción 

del primer arco verdadero, en el año 1400 A.C., construido mediante 

rocas o ladrillos colocados en forma de semicírculo (Dovela). Esta forma 

de construcción tiene la posibilidad de cubrir grandes claros, debido a 

que la mampostería se encuentra bajo esfuerzos uniformes de 

compresión. Un ejemplo de construcción de un arco de forma parabólica 

se encuentra en el palacio de Ctesiphon, en Irak, construido en el año 

550 D.C., con ladrillos de barro de 7.3 metros de espesor en su base; el 

arco tenía una altura de 36.7 metros y cubrió un claro de 25.3 metros. 

En Europa, en 1598 se terminó de construir el arco gótico más grande, 

que cubría un claro de 22 metros, sobre la Catedral de Gerona en 

España. 

Fig. 1.25 Palacio de Ctesipohon, Taq-i-Kisra, en Iraq. 

Fig. 1.26 Arco romano construido con ladrillos. 



La construcción de bóvedas o arcos verdaderos se realizó colocando 

rocas o ladrillos en carreras horizontales, con sus juntas de mortero 

radiando desde un centro. Se requería de soportes temporales, hasta 

que la bóveda estuviera terminada. Los romanos emplearon con 

frecuencia este método, utilizando una combinación de ladrillo y 

concreto. Un impresionante ejemplo de ello se terminó en el año 313 

D.C., el cuál consistió en una bóveda semicircular, con un claro de 25 

metros, en la Basílica de Constantino, en Roma. Otro método de 

construcción de bóvedas consistía en colocar las unidades de 

mampostería de roca o ladrillo de barro como una serie de anillos o 

arcos longitudinales. De esta forma, no se requerían soportes 

temporales. La primer construcción de este tipo se encontró en el 

palacio de Sargos, en Persia, construida en el año 720 A.C. 

Fig. 1.27 Basílica de Constantino, en Roma 



La construcción de un domo consiste en carreras horizontales de 

unidades de manipostería, con juntas más o menos radiales. También 

requieren soportes temporales, principalmente durante la construcción 

de la corona. Los anillos de refuerzo en la parte inferior de los domos 

semiesféricos fueron utilizados por primera vez en el domo gótico de la 

Catedral de Florencia, en Italia, que fue terminada en 1462. Un gran 

número de casas con forma de domos parabólicos hechos con ladrillos 

de barro fue construido por los romanos en la isla de Chipre, alrededor 

del año 565 D.C. Durante los siglos quince al diecinueve, en Europa, fue 

común el uso de domos góticos. Un ejemplo de ello es el domo de la 

Catedral de San Pedro, en Roma, terminada en 1590. 

Fig. 1.28 Domo de la Basílica de San Pedro, en Roma. 



1.4 Desarrollo histórico de las estructuras de manipostería. 

El adobe, una mezcla de arena y arcilla más un agente estabilizador, 

es uno de los materiales de manipostería más antiguos que ha sido 

utilizado en la construcción de casas, desde el comienzo de la 

civilización. A pesar de que generalmente se asocia con las culturas 

indias hispánicas de Centro y Sudamérica, este material también se ha 

encontrado en algunas construcciones monumentales de Grecia y 

Roma. Existe un gran número de ejemplos de construcciones de varios 

niveles hechos de abobe, como los pueblos de Taos y Acoma, en Nuevo 

México. 

Fig. 1.29 Palacio Cliff en el Parque Nacional Mesa Verde, en Colorado. 

El uso de la mampostería de ladrillo apareció con el florecimiento de 

los primeros pueblos egipcios, romanos y griegos. La pirámide de Keops 

en Egipto, por citar un ejemplo, se eleva a una altura de 145 metros y 



continúa siendo la estructura de mamposteria simple más grande que 

ha sido construida por el hombre. La gran muralla China es otro coloso 

de las construcciones de mamposteria. Uno ejemplo de construcción 

más espectacular, de gran utilidad y que ocupó un espacio importante 

dentro de las maravillas antiguas del mundo, fue el faro de Alejandría, la 

estructura tenía una altura de 167.50 metros (similar a la del 

monumento de George Washington) , y llegó a tener una vida de 1500 

años antes de ser destruido por un sismo, en el siglo trece. 

Fig. 1.30 La Gran Muralla China. 

Fig. 1.31 El Faro de Alejandría, en Egipto. 



Durante la edad media, las civilizaciones del occidente desarrollaron 

una gran cantidad de castillos y catedrales que fueron verdaderas 

construcciones de mampostería. El domo de Hagía Sofìa, en Estambul 

fue construido con ladrillos de 50 milímetros de espesor. 

Fig. 1.32 Castillos medievales. 

Fig. 1.33 Domo de Hagía Sofía, en Estambul. 

Algunos ejemplos de mampostería de roca, aún en pie hoy, se 

encuentran en algunas regiones de los Estados Unidos (Nuevo México, 

Colorado y Arizona). La civilización Anasazi, en el período comprendido 

entre los siglos cinco y trece, construyó dos tipos de muros de 



manipostería; muros simples y muros dobles. En sus construcciones 

utilizaron bloques de forma rectangular, y crearon un mortero fabricado 

con suelo l imoso de color rojo, del cual, conocieron que disminuía la 

tendencia de contracciones excesivas por secado, si añadía arena o 

suelo arenoso a la mezcla del mortero. Después de realizar varias 

mezclas con el mortero, encontraron que podían producir diferentes 

colores de mezcla y dar una apariencia distinta al muro; además, 

notaron que al colocar pequeñas piedras entre las juntas de mortero se 

contribuía a disminuir los efectos de la contracción -del muro por 

secado. 

No cabe duda de que estas aplicaciones de la mampostería indican 

que aún durante aquellos días, los constructores y diseñadores 

comenzaban a entender, al menos de una forma intuitiva, cómo se 

transmitían las cargas desde los e lementos estructurales, hacia el suelo 

de desplante. Recordemos que fue Aristóteles quien explicó 

correctamente cómo se resistirían las fuerzas de gravedad por medio de 

un arco. Leonardo da Vinci abundó en esta teoría, explicando la acción 

de mecanismos internos entre los elementos de un arco. El 

planteamiento actual de una carga triangular sobre dinteles de 

mampostería tiene su origen en esta explicación clásica. Los arcos y las 

columnas fueron los dos e lementos principales de las construcciones 

antiguas de mampostería. La capacidad de soportar carga de estos 



elementos fue de los primeros conceptos que se definieron 

matemáticamente, y fue Euler, un matemático suizo, quien a mediados 

del siglo dieciocho definió la capacidad de carga de una columna, en 

términos de su capacidad última de pandeo. A pesar de la mayoría de 

los esfuerzos posteriores por obtener un modelo más complejo, esta 

simple definición matemática representa hoy la expresión elástica 

fundamental , para la capacidad de carga de una columna de cualquier 

clase de material. Las ciudades amural ladas del siglo doce, que todavía 

se mantienen en pie, ciertamente demuestran la buena apreciación que 

tenían las civilizaciones antiguas del comportamiento de la 

manipostería. En la ciudad amural lada de Rotenburgo, estos primeros 

constructores de roca utilizaron otro elemento estructural, que es 

conocido actualmente como "contrafuerte", iniciando con esto, la idea de 

espaciar los muros de manipostería entre elementos verticales de 

soporte. Es importante observar que las relaciones de altura y espesor 

del pasado, son las mismas que se recomiendan actualmente, para los 

muros de manipostería no reforzada. 

Los antiguos constructores le dieron a la mampostería un uso aún 

más sorprendente; desarrollaron lo que hoy se considera una técnica 

moderna de construcción, el pre-esfuerzo. Hicieron trabajar a las 

carreras inferiores de mamposter ía en los muros como arcos planos, es 

decir, la carga de la parte superior del muro generaba fuerzas de 



compresión en el arco plano, produciendo esfuerzos verticales de 

compresión, debido a las cargas verticales así como esfuerzos de 

compresión horizontal dentro del plano debido a la acción de arco de las 

carreras inferiores. Esta condición proveía al muro una gran resistencia 

a las fuerzas de impacto de los enemigos. Esta técnica fue el principio 

del pre-esfuerzo biaxial, que hoy comenzamos a entender. 

Fig. 1.34 Edificio Monadnock, en Chicago. 

El ladrillo es actualmente uno de los materiales de mampostería de 

uso común. El edificio Monadnock, que fue construido en 1891 en 

Chicago, representa, por lo menos en los Estados Unidos, el uso de la 

mampostería simple en sistemas de muros cargadores. 



El desarrollo posterior de la manipostería reforzada se le acredita a 

Marc Brunei, un ingeniero de la ciudad de Nueva York. Aparentemente, 

Brunei concibió la idea, en 1813, pero no la puso en práctica hasta 

1825. En aquellos días, Brunei participó en el proyecto del túnel del río 

Támesis, que consistía en la construcción de dos túneles de 15 metros 

de diámetro, 21 metros de alto y con muros de 30 centímetros de 

espesor. Brunei le integró al muro de ladrillo un refuerzo vertical con 

varillas de hierro de 2.54 centímetros de diámetro, adheridas entre las 

juntas de mortero. Brunei inició los trabajos del programa de pruebas 

que investigaron la influencia del refuerzo en el comportamiento 

monolítico de los muros de mampostería. Poco tiempo después, algunos 

de los resultados de estas pruebas obtuvieron tal publicidad, que las 

condujeron a la gran exposición de Londres en 1851, y tal publicidad no 

fue por otra cosa que por el hecho de haber realizado las pruebas 

util izando un nuevo tipo de cemento, conocido como cemento portland. 

A partir de ese momento se obtuvieron los esfuerzos de tensión para 

mamposter ía sin refuerzo y sobre las bases de estos resultados, se 

recomendaron valores permisibles de esfuerzo de tensión, para el diseño 

de dinteles de mampostería. 

En los Estados Unidos, el inicio de la aventura de la investigación del 

comportamiento de las vigas reforzadas se debe a los trabajos 

desarrol lados por Hugo Filippi, en 1913. Poco tiempo después, Filippi 



formalizó sus descubrimientos en un pequeño manual de diseño que 

sirvió de referencia para las construcciones de los años treinta (1930). 

Durante ese mismo lapso apareció la mamposteria de ladrillos con 

huecos, hecho que facilitó la colocación de acero de refuerzo en su 

interior; antes de ello, el refuerzo se colocaba en las juntas de mortero. 

En 1923, bajo la secretaría de A. Brebner, el Departamento de Obras 

Públicas del Gobierno de la India publicó una serie de pruebas que 

tomaron dos años en su desarrollo, hecho que marcó el verdadero 

comienzo del desarrollo moderno de la mamposteria de ladrillo 

reforzada. 

Los ingenieros de países como la India y Japón, encontraron que la 

mamposteria reforzada ofrecía una excelente resistencia a las fuerzas 

sísmicas. Brebner indicó que cerca de 287,709 metros cuadrados de 

mamposteria de ladrillo reforzada fueron colocados en los tres años 

anteriores a 1922. S. Kanamori, ingeniero civil del gobierno del imperio 

japonés, publicó en 1930 un reporte que decía: " No hay duda de que la 

mamposteria de ladrillo reforzada debería ser usada en lugar de la 

mamposteria simple (sin refuerzo) cuando se tiene conocimiento de que 

algún esfuerzo de tensión estará presente en el muro durante su vida 

útil." 



A mediados de 1930, comenzó el legado de construcciones de 

manipostería reforzada en los Estados Unidos, esto se debió a la 

promoción que se dio en aquellos días al desarrollo del uso de la 

mamposter ía reforzada por parte de algunas agencias como: La División 

de Arquitectura de California (California División of Architecturé), La 

Asociación de Productores de Ladrillo del Sur de California (Associated 

Brick Manufacturers of Southern California), y la Asociación de 

Mampostería de Concreto (Concrete Masonry Assoriaíion), seguida unos 

años más tarde por el Instituto del Ladrillo de América (Brick Institute of 

America). La mayoría de los e jemplos de construcciones de mamposter ía 

aún pueden ser vistos en California. La planta de energía de la 

Compañía de Gas y Electricidad del Pacífico (diseñada por Walter 

Dickey) se construyó en 1951, en Antioch, California. El Hospital 

Sepúlveda de Veteranos de la Administración, un complejo de 26 

edificios, se construyó en Los Ángeles en 1952, y se debe notar que los 

edif icios del complejo sobrevivieron al sismo de San Fernando, de 1971, 

sin presentar daños estructurales apreciables. La Fig. 1.35 muestra 

algunas construcciones antiguas de mamposter ía en el mundo. 



a) Observatorio astronómico Maharaja Sawai Jai Singh II, en Jaipur 

India. 

b) Catedral de Milán, en Italia. 

c) Torre Dongón, en Francia. 



d) Catedral de Florencia, en Italia. 

e) Hotel de Biron, en París. 

f ) Residencia Whitehall, en Londres. 



g) Karmi-Karmi, Corte Suprema de Israel. 

h) Almacenes de Venta al por mayor Marshall Field, en Chicago. 

i) Edificio Auditorio, en Chicago. 

Fig. 1.35 Antiguas construcciones de mampostería en el mundo. 



CAPÍTULO 2 

MAMPOSTERÍA CONTEMPORÁNEA 

2.1 Introducción. 

El criterio de diseño empleado en la construcción de los primeros 

edificios de mampostería consideraba al peso de los entrepisos y la masa 

de los muros, de esta se evitaba que aparecieran los esfuerzos de la 

tensión debida a los momentos que provocan las cargas verticales 

excéntricas y las cargas laterales de viento o sismo. 

Fig. 2.1 Edificio de mampostería. 



El mejoramiento de los materiales de mampostería y los constantes 

avances en materia de fabricación, contribuyeron al crecimiento de la 

construcción con mampostería, transformándola en un sistema 

constructivo contemporáneo, competit ivo y con relaciones de 

construcción costo-beneficio satisfactorias. Hoy es posible contar con 

unidades de mamposter ía de alta resistencia, en gran variedad de 

formas, colores y texturas. Las propiedades térmicas y acústicas 

también se han mejorado. Los morteros y adhesivos han sufrido 

cambios, logrando con ello, mejores mezclas que garanticen la buena 

calidad de las construcciones de mamposter ía, con una mayor rapidez 

en la edif icación. 

2.2 Elementos de mampostería. 

Los elementos de mamposter ía, de hoy uso común, no dif ieren 

mucho de aquellos que fueron util izados en las primeras construcciones 

de mamposter ía. Diferentes tipos de muros, columnas, pilastras, vigas y 

dinteles siguen siendo considerados elementos de mampostería. 

2.2.1 Muros. 

La función de un muro, la carga que deberá de soportar, y su 

localización en el edificio son algunos de los factores que deben tomarse 



en cuenta al seleccionar el tipo de muro. Los muros se construyen 

normalmente en forma de unión en serie o media unión, esto es, con cada 

junta principal (junta vertical de mortero) posicionada sobre la mitad de 

la unidad inferior de mamposter ía. Este arreglo permite normalmente 

formar las esquinas sin necesidad de realizar cortes en las unidades, ya 

que en la mayoría de las unidades su longitud es dos veces el espesor. 

Las unidades huecas se fabrican de tal forma que si el muro se 

construye en unión en serie, se logre la coincidencia vertical de los 

huecos entre las unidades de mampostería, facilitando con ello la 

colocación del acero de refuerzo y mortero en el interior del muro. El 

traslape de un-tercio se utiliza con frecuencia en uniones en serie, 

particularmente cuando el espesor de la unidad de mamposter ía es un 

tercio de su longitud, favoreciendo que las esquinas se formen sin 

necesidad de realizar cortes. Para propósitos decorativos, se pueden 

colocar unidades sin traslapes e incluso con huecos entre ellas. Los 

tipos más comunes de muros de mamposter ía son: muros simples, 

muros sólidos y muros compuestos. 

2.2.1.1 Muros simples. 

Los muros simples tienen un espesor igual al ancho de la unidad de 

mampostería, y se pueden construir en diferentes formas: con bloques 

sólidos, con unidades huecas, no reforzados y con refuerzo en su 



interior. En general , este tipo de muros pueden ser ut i l izados como 

cargadores y no cargadores. Cuando se uti l izan en el exterior del 

edif icio, se deberán tomar las precauc iones necesar ias para evitar que 

penetre en ellos la humedad o el calor, además de considerar que es 

l imitada la resistencia para cargas laterales fuera-del -p lano de un muro 

s imple sin re fuerzo. 

L/2 

a) Unión continua 
( '/2 Traslape ) 

b) Unión continua 
( Muro relleno ) 

d) Muro pantalla 
( Apilado ) 

Unión continua 
1/3 Traslape 

Unidad 
hueca 

Unidad sólid 

Malla con 
acabados 

e) Muro pantalla 
( Aberturas ) 

f) Muro con 
acabados 

Fig. 2 .2 Muros Simples. 



2.2.1.2 Muros sólidos y compuestos. 

En el pasado, los muros sólidos se integraban construyendo dos 

muros simples de roca o ladrillo, independientes, rellenando luego con 

escombro o concreto el espacio interior entre ellos. Los muros sólidos 

modernos se construyen con dos o más muros simples, con poca 

separación entre ellos, y se mantienen juntos por medio de unidades 

cabezales de manipostería, de conectores metálicos y juntas verticales o 

bien, rel lenando con mortero las cavidades entre ellos. Los muros 

sólidos tienen un mayor espesor que los muros simples, logrando con 

ello, una mayor capacidad de carga y una mejor resistencia a la 

penetración de la humedad. Para lograr un comportamiento monol í t ico 

en el muro, éste deberá contar con suficientes cabezales o conectores. 

Generalmente se colocan los cabezales en la sexta hilera de un muro 

construido, en unión en serie. Se pueden utilizar diferentes unidades de 

manipostería para construir los muros simples que forman un muro 

compuesto, por ejemplo, el ladrillo puede ser utilizado para la fachada 

exterior y el concreto para la fachada interior. En este caso, las 

di ferentes propiedades físicas de las unidades de mamposter ía deben 

tomarse en cuenta en el diseño. Los movimientos diferenciales a largo 

plazo, que tienen lugar por la contracción de las unidades de concreto y 

a la expansión de las unidades de ladrillo, generan un plano de falla en 

la junta de mortero, y mediante el uso de conectores metálicos 



( laminillas) se mant iene la integr idad de los dos muros . En el caso de 

utilizar un idades cabezales en el muro , los mov imientos d i ferenc ia les 

podrán, depend iendo de su magni tud y dirección, destruir la integr idad 

del muro. 

d) Cavidad con mortero e) Muro compuesto f) Muro compuesto 
( Conectores metálicos ) ( Cabezales ) 

Fig. 2.3 T ipos de muros compuestos. 



Los muros simples y compuestos pueden estar reforzados. Los 

conectores metálicos en un muro compuesto no brindan restricción 

lateral al refuerzo vertical, y este re fuerzo normalmente no es tomado en 

cuenta al calcular la capacidad del muro de soportar carga axial. 

Cuando el espaciamiento del acero de refuerzo es muy grande, el muro 

se considera formado por franjas de manipostería reforzada con espacios 

def inidos de manipostería, sin refuerzo entre ellas. Este sistema es 

l lamado manipostería parcialmente reforzada o mampostería con refuerzo 

parcial Otra posibilidad de arreglo del refuerzo es la de colocar f ranjas 

de refuerzo horizontal con espacios def inidos de mamposter ía, sin 

refuerzo entre ellas o bien una combinación de franjas de mamposter ía 

con refuerzo vertical y horizontal, con espacios def inidos de 

mamposter ía sin refuerzo entre ellos, los cuales deberán resistir las 

cargas laterales que inducen flexión del muro en dos direcciones. 



Refuerzo vertical Refuerzo vertical dentro 

en la j u n t a de la cavidad morterada 

a) Refuerzo en juntas b) Refuerzo en cavidades 

c) Refuerzo en huecos d) Refuerzo en unidades huecas 
( Unidades sólidas ) 

Fig. 2.4 Local ización del re fuerzo en muros de mamposter ía . 

2.2.1.3 Muros de cavidad (Doble pared). 

La mayor ía de los pr imeros muros de mamposter ía con cav idad 

consist ieron en dos muros s imples separados por un hueco o cavidad, 

pero conectados por medio de un idades cabezales de mamposter ía . 

Cuando existía poca separación entre las unidades cabezales, el muro 



tendía a comportarse como un muro hueco con acción compuesta. Los 

muros de cavidad contemporáneos aparecieron en la Gran Bretaña, al 

comienzo del siglo XIX, y consistieron en dos muros de mamposteria, de 

110 m m de espesor, construidos con una separación de 50 m m entre 

ellos y conectados con tiras (laminillas conectoras) de hierro. 

Actualmente, los muros se construyen de forma similar, sólo que las 

tiras de hierro se sustituyeron por tiras (laminillas conectoras) de acero 

galvanizado. En los muros de cavidad se pueden construir los dos 

muros con el mismo material de mamposter ia o bien pudieran 

emplearse distintos materiales en su construcción. El espacio de aire 

que la cavidad provee mejora el comportamiento térmico del muro. El 

muro interior normalmente soporta las cargas de azotea o entrepiso y el 

muro exterior es no-cargador. En algunos casos, las cargas laterales son 

resistidas por la acción de los dos muros, pero debido a la dificultad de 

mantener unidos los dos muros cuando se presentan movimientos 

diferenciales, no se acostumbra que las cargas verticales sean 

soportadas por ambos. 



(50-100 m m ) 

Fig. 2.5 Muros cav idad (Doble pared). 

2.2.1.4 Muros de fachada. 

Un muro de tipo f achada consiste en un e lemento no estructural que 

está conectado a un e lemento estructural principal y es c omúnment e 

uti l izado por sus caracter íst icas de durabi l idad, al exponer lo al medio 

ambiente. 

a) Con fachada adherida 
al muro 

Conector 
metálic 

Cavidad sin rellenar 

P o s t e 

Conecto 
metálico 

Espacio 
de aire 

Material 
aislante 

b) Fachada conectada 
a muro principal 

c) Fachada sujeta a 
estructura principal 

Fig. 2.6 Muro de Fachada. 



Dependiendo de las condiciones ambientales, el sistema de muros de 

fachada puede incorporar aislamiento térmico y acústico, además de 

una barrera contra la humedad. El pr imer muro con ladrillo de fachada 

fue desarrol lado en la Gran Bretaña, en 1780. 

2.2.1.5 Muros diafragma. 

Un muro diafragma (también l lamado de servicio) puede dar la idea 

de ser un muro hueco o un muro con cavidad, en el cual los dos muros 

se mantienen unidos por medio de la intersección de dos muretes o 

muros de mampostería de poca longitud (mochetas) que mantienen el 

comportamiento estructural monolít ico en el muro al ser sometido a la 

acción de flexión y compresión vertical. Es importante que en la 

intersección de los muros simples con los muretes cortos se desarrol le 

suficiente resistencia al cortante vertical, con el fin de mantener la 

integridad de la sección transversal ba jo la acción de flexión vertical 

fuera del plano. El comportamiento de acción compuesta de los dos 

muros simples, es opuesto a la acción independiente de los muros de 

cavidad, mientras que el utilizar los muros de diafragma permite a las 

construcciones de gran altura resistir las cargas laterales. La resistencia 

de un muro diafragma a la flexión se incrementa de forma aproximada 

en proporción al espaciamiento de los dos muros simples. Todos los 

materiales de mampostería que constituyen el muro deberán tener 



caracter íst icas similares, a manera de evitar prob lemas al presentarse 

mov imientos di ferenciales. 

a) Muros con b) Muros traslapados 
conectores metálicos 

Fig. 2 .7 M u r o s d ia f ragma. 

2.2.2 Co lumnas y pilastras. 

Las co lumnas de maniposter ía son e lementos estructura les vert ica les 

aislados, que trasmiten las cargas concentradas v ivas y muer t as a la 

c imentación. A pesar de que el t é rmino pi lastra pudiera no estar bien 

apl icado, ya que el termino "pi l lar" es uti l izado para descr ib ir una 

co lumna de maniposter ía de poca longitud. Una co lumna es 

normalmente de sección transversal rectangular y su longi tud es meno r 

que tres veces su espesor. Una de las f o rmas que ayuda a incrementar 

la capac idad de soportar carga es incrementando la res istencia a la 



compresión de las unidades de mamposter ía , la resistencia del mortero, 

o rel lenando las celdas o unidades huecas con concreto o mortero. Una 

pilastra es un muro de sección gruesa, construido de forma que se 

íntegra en el muro y algunas veces se describe como una columna 

empotrada. La pilastra puede proyectarse hacia fuera del muro, sobre 

uno o ambos lados y puede estar conectada al muro por medio de 

cabezales (pilastra traslapada) o por medio de conectores metál icos 

(pilastra sin traslape). Una pilastra puede realizar cuatro funciones. 

Primero, una pilastra puede actuar como una columna que soporta 

vigas, armaduras, y otros e lementos estructurales que apl iquen una 

carga concentrada sobre el muro. La excentricidad significativa en este 

caso es en la dirección transversal a la l ínea del muro. Segundo, una 

pilastra puede ayudar a soportar una losa o alguna otra carga uni forme 

incrementando la resistencia del muro al pandeo. Tercero, las pilastras 

pueden actuar en conjunto con el muro, como una viga soportada entre 

sus extremos (superior e inferior) que ayude a resistir las cargas 

laterales sobre el muro. Finalmente, las pilastras pueden ser uti l izadas 

como pequeños apoyos (contrafuertes) incrementando la estabil idad de 

los muros izados l ibremente. 

Las co lumnas y pilastras pueden ser reforzadas. El acero de refuerzo 

en la pilastra incrementa la resistencia a carga axial, la resistencia a la 

flexión, y la ducti l idad del muro. 



Mortero 

Puede dejarse 
sin rellenar 

Refuerzo en 
hueco relleno 

Columnas sin refuerzo 

Refuerzo en 
juntas de mortero 

Refuerzo en huecos formados por 
unidades sólidas 

Refuerzo en 
cama de mortero t Refuerzo en 

hueco relleno 

Refuerzo en unidades con celdas huecas 

Fig. 2.8 Co lumnas de mamposter ia . 



Ladrillo traslapad© Sin traslape Traslapado 

Block pilastra 

Block traslapado 
sin traslape S i n traslape 

Fig. 2.9 P i lastras de mamposter ía . 

2.2.3 Vigas y dinteles. 

En las const rucc iones de mampos te r í a es común encontrar v igas en 

el nivel de la azotea, v igas en el nivel del entrepiso, y v igas en la 

c imentac ión (trabes). Las v igas cont inuas (cerramientos) se local izan 

normalmente al nivel de azotea o entrepisos y tienen una doble func ión ; 

conf ina al edi f ic io per imetra lmente y actúa como un e l emento t ipo 

cuerda en la acc ión de d ia f ragma de la azotea o entrepiso, t rasmit iendo 

las cargas laterales a los muros de cortante. Un dintel es un e l emento 

horizontal co locado sobre los huecos de puertas y ventanas, que sopor ta 

las cargas proven ientes del muro superior. A lgunas veces se ut i l izan 



elementos que no son de manipostería. Cuando los esfuerzos cortantes 

en una viga son pequeños, no se requieren estribos, pero estos son 

incorporados normalmente para resistir la tensión diagonal. La 

contribución que proporciona el refuerzo a compresión no deberá ser 

tomada en cuenta en el diseño, a menos que esté deb idamente 

conf inada por estribos. 

Fig. 2 .10 Vigas y dinteles de mampostería. 

2.3 Sistemas de construcción con mampostería. 

Los elementos de mamposter ía considerados en el inciso anter ior 

pueden ser combinados dentro de s istemas de construcción con 

mamposter ía, los cuales han sido clasi f icados como: sistema cargador 

simple (un nivel), sistema cargador de varios niveles, y de construcción 

híbrida. 



2.3.1 Sistema cargador simple (Un nivel). 

La mayoría de los edificios de un nivel utilizan en su construcción 

un sistema cargador de mampostería. Algunos ejemplos típicos son: 

bodegas, edificios industriales, gimnasios, bancos, y edificios 

comerciales. Las residencias de un nivel también emplean el sistema de 

muros cargadores. En este sistema, los muros cargadores de 

mampostería rodean el exterior de la estructura. La estabilidad se 

mantiene, ya sea a través de los muros en las esquinas, con muros en 

las intermediaciones, con los soportes a lo largo de la parte superior del 

muro o bien por la combinación de algunos de éstos. Los sistemas de 

diafragma que provee la azotea o entrepiso brindan un soporte lateral, a 

lo largo de la parte superior del muro. 

Fig. 2.11 Sistema estructural simple. 

2.3.2 Sistema cargador de varios niveles. 

Muchos de los primeros edificios de varios niveles fueron diseñados y 

construidos utilizando el peso propio para contrarrestar los esfuerzos de 



tensión que producen las cargas laterales. El edificio más alto fue el 

edif icio Monadnock, construido en Chicago entre 1889 y 1891. Este 

edificio, de 16 pisos, fue durante muchos años fue el últ imo edificio de 

varios niveles construido con sistema cargador de manipostería. 

Muros de cortante que 
resisten las cargas 
horizontales en la 
dirección transversal 

Corredor con muros 
cargadores que 
resisten las cargas 
horizontales en la 
dirección longitudinal 

Conexión muro-losa la cual 
transfiere las cargas desde el 
entrepiso a los muros cortante 

Losa de concreto que actúa 
como un diafragma rígido 
transfiere las cargas a 
los muros cortante 

Fig. 2.12 Sistema cargador de varios niveles. 

En 1960, una gran cantidad de edif icios de varios niveles, que 

util izaban muros de cortante de manipostería, fueron construidos en 

todo el mundo ; en este tipo de construcción los muros de mamposter ía 

soportan a los entrepisos de concreto y el entrepiso de concreto actúa 

como un d ia fragma rígido que distribuye las cargas laterales a los muros 

de cortante, los cuales, a su vez, trasmiten sus cargas a la c imentación. 



Con el uso de un sistema de muros cortantes interiores en dirección 

longitudinal y transversal, se logra la estabilidad del edificio y debido a 

la eficiencia estructural que se logra, los edificios modernos utilizan 

muros más delgados que los construidos en el pasado. Este tipo de 

sistema estructural también puede ser definido como un sistema 

estructural de caja o sistema con muros de cortante. 

2.3.3 Sistema híbrido. 

La mampostería puede usarse junto con otros materiales para formar 

un sistema híbrido o de construcción compuesta. Los muros cargadores 

de mampostería, sometidos a cortante en sistemas de estructura 

principal de acero o concreto, son un ejemplo de ello. 

Fig. 2.13 Sistema híbrido. 



2.4 Tipos de construcción con manipostería. 

Para reducir el espesor de los muros y evitar constante incremento 

en la separación entre los apoyos, nació la idea de introducir los 

conceptos de manipostería reforzada y mamposter ía con pre-esfuerzo. 

2.4.1 Mamposter ía no reforzada. 

La mamposter ía sin refuerzo, no reforzada o simple ( términos 

comúnmente empleados) , ha sido con frecuencia uti l izada en la 

construcción de edificios de poca a mediana altura y en áreas de poca 

actividad sísmica. Debido a que la mamposter ía es un material 

resistente a la compresión, pero débil al ser sometido a tensión, los 

esfuerzos de tensión en la mamposter ía no reforzada deberán ser 

diseñados para no rebasar la resistencia a la tensión del material , o la 

sección se agrietará ba jo esa condición. 

2.4.2 Mamposter ía reforzada. 

A pesar de que las primeras construcciones con mamposter ía fueron 

esencialmente conformadas por mamposter ía sin refuerzo, se uti l izaban 

frecuentemente e lementos metál icos para conectar las unidades de 

mamposter ía entre sí. El primer e jemplo del uso sistemático de barras 



de hierro embebidas en piedras de manipostería fue en la iglesia de 

Santa Genoveva, construida en París alrededor de 1790. 

Durante el sismo de Long Beach, Cali fornia, en 1933 una gran 

cantidad de edif icios de mamposter ía no reforzada se colapsaron, 

indicando con esto la necesidad de incluir refuerzo para mejorar su 

comportamiento. Desde entonces se prohibió el uso de la mamposter ía 

sin refuerzo en la región de la Costa del Pacif ico de los Estados Unidos 

de Norteamérica. Ahora la mayor ía de los reglamentos especi f ican que 

todas las estructuras de mamposter ía construidas en zonas de actividad 

sísmica sean reforzadas y para la zonas de baja actividad sísmica se 

especi f ica un refuerzo mínimo. El re fuerzo se incluye principalmente en 

la mamposter ía para resistir los es fuerzos de tensión o cortante, y 

también contribuye a mejorar la ducti l idad del sistema. Los es fuerzos de 

tensión se desarrollan en la mamposter ía al incrementar las cargas 

laterales, lo que causaría la falla de un muro sin refuerzo. Otra 

posibil idad de que un muro sin re fuerzo falle, se debe a la presencia de 

fuerzas de cortante que producen tensión diagonal en la mamposter ía . 

El uso del pre-esfuerzo en la mamposter ía hizo posible la 

construcción del Hotel Excalibur en las Vegas, Nevada, en 1989. Un 

edificio de 28 pisos con el sistema de muros cargadores de mamposter ía 

ubicado en una zona de baja actividad sísmica. 



Fig. 2.14 Hotel Excalibur, en las Vegas. 

2.4.3 Manipostería con pre-esfuerzo. 

La ventaja de añadir un pre-esfuerzo es de que cualquier esfuerzo de 

tensión posterior que se tienda a desarrollar se contrarresta con la 

compresión previa que se dió al elemento. 

X T 
Acero de alta 
resistencia 

Carga lateral 
aplicada 

TT 

Pre-esfuerzo en la 
manipostería debido 
al cable tensionado 

Esfuerzo de flexión 
debido a las cargas 
laterales 

Sección permanece 
en compresión 

Fig. 2.15 Principios del pre-esfuerzo. 



Los e lementos de mamposter ía pre-esforzada se diseñan para estar 

libres de tensión bajo cargas de servicio. 

El diseño contemporáneo de edif icios de mamposter ía se basa en 

métodos racionales de análisis, derivados de la investigación, que se 

encuentran en los reglamentos de construcción y en los estándares para 

mamposter ía. 

2.5.1 Métodos de análisis y diseño 

La teoría de diseño de estructuras, como la conocemos hoy, comenzó 

a desarrollarse hace dos siglos; sin embargo, para aquel entonces ya se 

a) Block con ce ldas huecas b) Muro de cavidad c) Dintel pre fabr icado 

Fig. 2.16 Ejemplos de mamposter ía pre-esforzada. 

2.5 Diseño estructural. 



había construido una gran cantidad de edificios de manipostería. Las 

pr imeras construcciones de mamposter ía fueron construidas según las 

habil idades que el artesano o maestro de oficio habían adquir ido por el 

método de ensayo y error. Muchas de estas primeras construcciones 

eran masivas o de gran tamaño y "sobradas" de acuerdo con los 

estándares modernos. Es interesante notar que para estructuras de 

mamposter ía sujetas principalmente al peso propio que inducen las 

fuerzas axiales, el concepto de diseño por proporción es esencialmente 

válido en la actualidad. 

Hasta hace muy poco t iempo, todos los diseños de mamposter ía eran 

empíricos, es decir, no seguían alguna teoría estructural def inida. 

Exceptuando las construcciones de mamposter ía de uno a tres niveles, 

el diseño empírico, hoy en día es reemplazado por d iseños racionales 

basados en es fuerzos de trabajo, úl t ima resistencia, o métodos de 

estados de esfuerzos límite. 

La teoría elástica de estructuras apareció a mediados del siglo 

diecinueve. Esto permitió al método de diseño por esfuerzos de trabajo, 

ser el primero en utilizar al hierro en puentes de ferrocarril. En este 

método, las pruebas de última resistencia del acero eran divididas por 

un factor de seguridad (alrededor de 4) al llegar al es fuerzo permisible 

bajo cargas de servicio. Los esfuerzos en la estructura, ba jo cargas de 



trabajo, calculados por teoría elástica, no excedían estos valores. Este 

exitoso método de diseño fue adoptado por otros materiales, incluyendo 

la mamposter ía . Uno de los problemas causados con este método fue 

que los esfuerzos permisibles se basaban en el valor de capacidad 

última de pequeños especímenes ensayados, y no necesariamente 

ref le jaban la capacidad última de la estructura. 

Alrededor de los años veinte (1920), se dió una atención especial al 

desarrollo de teorías estructurales que pudieran predecir la carga con la 

cual un e lemento o estructura podía colapsarse; ya en los años 

cincuenta (1950) aparecieron los métodos de diseño por últ ima 

resistencia. En este concepto, se aplica un factor de seguridad a la 

carga, que causa que un elemento o estructura se colapse en lugar de 

limitar los es fuerzos bajo las condiciones de trabajo. Debido a que el 

comportamiento no lineal no puede ser incorporado al planteamiento de 

esfuerzos de trabajo, en este caso, las teorías de última resistencia y de 

estados límite proveen mucha más confianza y consistencia, en medidas 

de seguridad. 

2.5.1.1 Estados límite de diseño. 

Los métodos de diseño por ultima resistencia aparecieron en 1960, 

pero poco t iempo después se observó que eran inadecuados. A pesar de 

que la estructura pudiera tener una adecuada resistencia contra el 



colapso, su funcionamiento era inadecuado para cargas de trabajo. Por 

citar un ejemplo, el agrietamiento o los desplazamientos eran excesivos. 

Un diseño completo debería revisar ambos factores, la seguridad de la 

estructura y su comportamiento bajo cargas de trabajo. 

Él termino "estados límite de diseño" fue adoptado en 1960, para 

describir las fronteras de la f i losofía de diseño. Un estado limite se 

definió como una condición particular en la cual falla la estructura falla. 

Los estados limite comprendían conceptos como la fatiga, la resistencia 

al fuego, la durabilidad y el colapso progresivo; pero los principales para 

el diseño estructural son los siguientes: 

• Estado límite de resistencia: corresponde al colapso o pérdida 

de la integridad de la estructura. 

• Estado límite de estabil idad: corresponde a la pérdida de 

equilibrio estático de una estructura o parte de ella. 

• Estado límite de servicio: corresponden a las condic iones 

mínimas aceptables en la etapa de servicio debido a los 

desplazamientos, agrietamiento, vibraciones y de formaciones 

locales. 

Los primeros dos estados involucran la seguridad de la estructura, 

por lo que son l lamados estados límite últimos. El diseño por estados 



límite es comprensivo y brinda la seguridad de que varios estados límite 

no se presentarán durante la vida prevista de una estructura. 

2.5.2 Mamposter ía: investigación, estándares y reglamentos. 

A pesar de que la teoría estructural se desarrolló a mediados del siglo 

XIX, las reglas racionales del diseño fueron incorporadas en los 

reglamentos un siglo más tarde, y sólo después de haber realizado 

considerables investigaciones en mamposter ía. 

Las pr imeras investigaciones se concentraron en la resistencia de la 

mamposter ía a la compresión, pero fueron entorpecidas por la 

inadecuada capacidad de las máquinas de prueba. Sin embargo, a 

finales del siglo XIX, fue posible tener un mejor equipo en algunas 

universidades y agencias gubernamentales de la Gran Bretaña, Canadá, 

Suecia y los Estados Unidos. Se investigaron muchos aspectos 

constructivos de la mamposter ía, incluyendo el efecto del acero de 

refuerzo en la mamposter ía, y los resultados que se obtuvieron fueron 

lentamente introducidos en los reglamentos; pero la depresión de los 

años treinta (1930) y la Segunda Guerra Mundial , detuvieron el 

desarrollo. 

Después de la Segunda Guerra, se incrementó la demanda de 

construcción de edificios, el acero y el concreto reforzado se af ianzaron 



como los materiales normales de construcción. No se prohibió el uso de 

la manipostería en muros cargadores, pero los reglamentos de diseño 

uti l izados eran los mismos del siglo XIX. Debido a que los nuevos 

diseños requerían espesores delgados de muros, muy pronto la 

mamposter ía dejó de ser un material tradicional de construcción, debido 

a su alto costo y comenzó a ser uti l izada en edif icaciones pequeñas o 

como e lemento decorativo. 

No fue sino hasta que los Estándares Británicos (British Standard, 

BS) CP 111 fueron revisados en 1948, y con base en sus resultados, se 

introdujeron nuevos criterios en los d iseños de mampostería. Los l ímites 

arbitrarios de espesores de muros fueron remplazados por el concepto 

de esbeltez; que se define como la relación entre la altura efectiva del 

muro y su espesor efectivo. El espesor efectivo de un muro se def inió 

como el espesor real de un muro, excepto en los muros compuestos, 

donde deberían ser tomadas en cuenta las 2/3 partes de la suma de los 

espesores de los muros. La esbeltez se l imitó a un valor de 18. El 

esfuerzo permisible a compresión tenía que ser disminuido para 

relaciones mayores a 2, pero se permitiría un incremento de 25%, en 

presencia de cargas excéntricas. No se permitía al diseñador considerar 

alguna resistencia de tensión en los muros de mampostería, pero las 

reglas del uso del acero de refuerzo en la mamposter ía fueron 

planteadas de manera intencional, con un carácter conservador, 



argumentando la necesidad de realizar más pruebas que consideraran 

los efectos de cargas excéntricas y laterales sobre las deformaciones y la 

resistencia de los elementos. 

En 1953 se publicó el Reglamento de Construcción y Requerimientos 

para Mamposter ia de la Asociación Americana de Estándares (Amer ican 

Standards Association Building Code and Requirements for Masonry, 

ASA) (ASA A41.1-1953). El cual ha sido considerado como un excelente 

documento, y de muchas formas, uno de los mejores y m á s 

comprensibles escritos sobre diseño de mamposter ia, hasta ese 

entonces publicado. De este documento part ieron las bases generales 

del diseño convencional o diseño empírico, como se le conoce hoy en día. 

A mediados de los c incuentas (1950), un mejor estudio se desarrol ló 

en Suiza, bajo la dirección de Haller. Con la ayuda de una máquina de 

pruebas Dubendorf y después de 10 años de investigación, en 

colaboración con otros investigadores, él supervisó la construcción de 

un gran número de edificios de departamentos de 18 pisos, que tenían 

muros de 15 cm de espesor como estructura principal de soporte. 

Después de extensas pruebas e investigaciones, él comunicó su 

conocimiento y experiencias, mismas que fueron establecidas a manera 

de reglamento, en los Estándares Suizos (Swiss Standards, SS). 



Durante los años sesentas (1960) un gran número de países 

desarrol laron reg lamentos para mamposter ia . La Asoc iac ión de 

Estándares de Austral ia (The Standards Association of Australia, AS) 

publicó reg lamentos por separado para b loques de concreto (AS CA32-

1963) y ladril los (AS CA47-1969) . El reg lamento para b loques de 

concreto se basó en información proveniente de Norteamérica, y el de 

ladrillos en el Reg lamento Británico y los t rabajos desarrol lados por 

Haller. Ambos reg lamentos fueron escr i tos en términos de es fuerzos de 

trabajo. Los pr imeros intentos por br indar un en foque anal í t ico al 

diseño de mamposter ia aparecen en el Reg lamento Británico, y fueron 

incluidos en el Reg lamento Nacional de Construcc iones de Canadá, en 

1965 (Nat ional Building Code of Cañada, NBCQ. 

En los Estados Unidos, como resultado de las invest igaciones de los 

años sesentas (1960), se desarrol laron diseños de mamposte r ia sin 

refuerzo. Fue evidente que las publ icaciones sobre d iseño de estructuras 

de mamposter ia del Instituto del Ladri l lo de Amér ica (Br ick Institute of 

America, BIA) y de la Asociación Nacional de Mamposter ia de Concreto 

(National Concrete Masonry Association, NCMA), se adoptaron en los 

reg lamentos de construcción de la Conferenc ia Internacional de 

Inspectores de Construcción (International Conference of Building 

Officials, ICBO) y el Reg lamento de Administrac ión e Inspectores de 

Construcc ión (Building Officials and Code Administration, BOCA). 



Después del s ismo de Long Beach (en California, Estados Unidos) se 

inició en 1933 el desarrol lo de la manipostería reforzada en el 

Reg lamento Uni forme de Construcc ión (Uniform Building Code, UBQ, 

publ icado por el ICBO. En 1978, el Comité 531 del Instituto Amer i cano 

del Concreto (ACI 531 Committee) publ icó el Reglamento de Construcc ión 

y Requer imientos para Mamposter ía de Concreto (Building Code 

Requirements for Concrete Masonry) que incluía el d iseño de 

mamposter ía con y sin refuerzo, basándose en el concepto de es fuerzos 

de trabajo. En 1988, se publ icaron nuevos estándares y especi f icac iones 

con juntamente por los comités del ACI 530 y el ASCE 5. Estos 

estándares cubrían tanto bloques de mamposter ía de concreto como los 

de arcilla y fueron un intento por remplazar a los existentes ANSI A41.1 , 

ANSI A41.2, BIA-69, NCMA TR-75B, y los reglamentos de mamposte r ía 

del ACI . El BOCA adoptó los nuevos estándares en jun io de 1989. Una 

versión más moderna de estos estándares fue publicada por la jun ta del 

Comité de Estándares de Mamposter ía (Masonry Standards Joint 

Committee, TMS). Estos estándares representaron el estado del arte en la 

pract ica del diseño en Norte Amér ica en 1985, ya que se e l iminaron los 

l ímites arbitrarios de esbeltez, se establecieron relaciones mín imas de 

acero de re fuerzo en áreas sísmicas, y aparecieron los coef ic ientes de 

expansión térmica, contenidos de humedad , contracción y las guías de 



diseño para muros compuestos considerando acción s imple y 

compuesta. 

La edición del Reg lamento Uni forme de Construcción de 1991 (UBC-

91) en los Estados Unidos cont iene un método de diseño por resistencia 

para muros esbeltos de maniposter ía reforzada, el cual t oma en cuenta 

el efecto de un momento adicional (secundario) de la carga axial debido 

a la def lexión del muro , además presenta un método de d iseño por 

resistencia para muros de mamposter ía reforzada somet idos a cortante. 

En los años sesentas (1960), La entonces Unión Soviética, (U.R.S.S. ) 

adoptó el enfoque de estados l ímite para diseño y en 1984, en A lemania , 

se establecieron requer imientos en el diseño basados en pruebas 

experimentales. En 1978, el Inst i tuto Británico de Estándares (Bri t ish 

Standards Institution, BSj publ icó un reglamento nuevo para 

mamposter ía no re forzada (BS 5628: Parte 1-1978), expresado en un 

formato de estados l ímite. La Parte 2, que cubría la mamposter ía 

reforzada y preesforzada fué publ icada en 1985. La Asoc iac ión de 

Estándares de Austral ia adoptó el diseño por estados limite en su 

reglamento en 1988 (AS 3700-1988) y el l lamado Estándar de 

Mamposter ía de Nueva Zelanda ( N e w Zealand Standard for Masonry) que 

utiliza un enfoque de diseño por esfuerzos de trabajo con énfas is 

especial en los requerimientos de diseño en zonas sísmicas. 



En general , los Estándares, Manuales de Diseño y Reg lamentos de 

Construcción, han sido desarrol lados en el mundo para controlar la 

cal idad de los materiales de mamposter ía y los métodos de d iseño 

empleados. En Estados Unidos, por citar un ejemplo, estos estándares 

han sido desarrol lados por asoc iac iones como: la Sociedad Amer icana 

para Pruebas y Materiales (American Society of Testing and Materials, 

ASTM), el Instituto Nacional de Estándares Amer icanos (American 

National Standards Institute, ANSI\, la Soc iedad Amer icana de Ingenieros 

Civi les (American Society of Civil Engineers, ASCE¡, el Instituto 

Amer i cano del Concreto (American Concrete Institute, ACI), la Asoc iac ión 

de Ingenieros Estructuristas de Cal i fornia (Structural Engineers 

Association of California, SEAOQ, la Soc iedad de la Mamposter ía (The 

Masonry Soiciety, TMS\, la Conferencia Internacional de Inspectores de 

Construcc ión (International Conference of Building Oficial', ICBO), y la 

Of ic ina de Arquitectos del Estado de Cal i fornia (California Office of the 

State Architect, OSA), entre otras. La m á s importante de estas, por lo 

menos en la parte oeste de los Estados Unidos, es el ICBO. El 

Reg lamento Uni forme de Construcción (Uniform Building Code, UBQ y 

los estándares UBC, se desarrol laron pr inc ipalmente para reg lamentar el 

uso de la mamposter ía reforzada en zonas sísmicas. Otros Reg lamentos 

y Estándares, como el ANSI, ACI, y A S C E 530, son similares en sus 

considerac iones de materiales y métodos de construcción. Para la 



obtención de muestras, ensayes y determinación de propiedades, con 

frecuencia se utilizan los estándares UBC y las especi f icaciones ASTM. 

Los requerimientos OSA fueron desarrol lados para aplicarse 

estr ictamente en edif ic ios públ icos construidos en Cal i fornia y se 

detal lan en el Reg lamento Administrat ivo de Cali fornia (California 

Administrative Code), y preceden sobre cualquier reg lamento local 

concerniente a hospitales o edif ic ios propiedad del estado. 

En México, el R.D.F. Reg lamento de Construcciones para el Distrito 

Federal, publica las Normas Técnicas Complementar ias para Diseño y 

Construcción de Estructuras de Maniposter ía, mismas que aparecen 

con frecuencia en los reg lamentos de construcción de las demás 

ent idades federativas. A través de las publ icaciones de los organismos 

como el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto ( IMCYC), se 

pueden comparar los resultados obtenidos en las invest igaciones contra 

lo que establecen los reg lamentos, y de esta forma medir los avances en 

materia de diseño. Un e jemplo de ello es el ampl io estudio del 

comportamiento de estructuras de maniposter ía somet idas a fuerzas 

sísmicas. 



CAPÍTULO 3 

VIGAS Y DINTELES DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

Fig. 3.1 Construcción de vigas y dinteles de manipostería. 

3.1 Introducción. 

El comportamiento y diseño de vigas y dinteles de mampostería 

reforzada es el tema principal de este capítulo. Sin embargo, muchos de 

los principios cubiertos aquí también se aplican a los muros de 

mampostería reforzada sometidos a flexión (Capítulo 4) y se extienden a 

los Capítulos 5 al 7, para cubrir la combinación de carga axial y de 

flexión, además del comportamiento por cortante. 



El módu l o de ruptura de la man ipos te r í a (resistencia de tens ión por 

f lex ión) representa una pequeña fracción de su res is tenc ia de 

compres ión . Esto, obv iamente , s igni f ica que las v igas de mampos t e r í a 

sin re fuerzo fal larán sobre la long i tud de la cara en tens ión, antes de 

a lcanzar la resistencia de compres i ón permis ib le de la mampos t e r í a . 

Las v igas y dinteles de m a m p o s t e r í a re forzada son e l ementos que se 

co locan en posic ión hor izonta l y son ut i l i zados para cubr i r los c laros de 

huecos presentes en los m u r o s de mampos te r í a , tal c o m o se mues t r a en 

las figuras 3.1 y 3.2. 
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a) Vigas y dinteles de mampostería de ladrillo 
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b) Vigas y dinteles de mampostería de concreto 

Fig. 3.2 Arreg los c o m u n e s de v i gas y d inte les de mampos t e r í a . 



Los e lementos conocidos como cerramientos de manipostería son 

carreras de unidades de manipostería dentro de un muro, que están 

re forzadas hor izontalmente con vari l las longitudinales y mortero. Las 

cadenas de cerramiento re forzadas están espaciadas sobre la altura del 

muro, y se util izan para resistir la f lexión horizontal fuera del plano y la 

tensión o cortante en el plano. Los cerramientos normalmente se 

localizán al nivel de c imentación, entrepiso y azotea. A menos que 

formen parte de una viga o dintel, su principal función, dependiendo de 

dónde están local izadas, es la de distribuir la carga vertical de los 

entrepisos y ayudar a mantener la estructura del edificio como unidad. 

En el d iseño de miembros a flexión se deben tomar en cuenta dos 

factores: los de resistencia y los de servicio. La flexión, el cortante, y la 

longitud de ancla je se involucran con la resistencia, mientras que a la 

def lexión y al agr ietamiento se les relaciona con la etapa de servicio. 

3.2 Comportamiento y diseño a flexión. 

3.2.1 Conceptos fundamenta les . 

Para e lementos de poca altura (considerados como aquel los 

e lementos s implemente apoyados con una relación claro-peralte mayor 



de cinco), los conceptos fundamenta les sobre los cuales se basa el 

análisis elástico de la mamposter ía re forzada son principalmente: 

• Las fuerzas internas en cualquier sección de un e lemento están 

en equil ibrio con los e fectos de las cargas externas; 

• Las secciones planas antes de la f lexión permanecen p lanas 

después de la flexión (las de formac iones en la mamposter ía y el 

acero son directamente proporc ionales con su distancia al e je 

neutro) ; 

• Después de ocurrir el agr ietamiento, se desprecia la contr ibución 

de resistencia a la tensión de la mamposter ía , y las fuerzas de 

tensión son resistidas por completo por el acero de re fuerzo; 

• El comportamiento elástico l ineal existe dentro de un intervalo de 

es fuerzos de trabajo para ambos materiales; acero y 

mamposter ía ; 

• Existe un perfecto acop lamiento entre mortero y acero. 

Estas consideraciones también se apl ican en el análisis por es fuerzos 

de t rabajo en vigas de concreto reforzado. 



3.2.2 Comportamiento ba jo carga. 

Cuando se incrementa la carga sobre una viga de mamposter ía 

reforzada, c laramente se puede distinguir una gran var iedad de 

di ferentes estados según el comportamiento de los esfuerzos, los cuales 

se describen a cont inuación. 

3.2.2.1 Esfuerzo elástico; sección sin agrietar. 

Cuando los es fuerzos de tensión por flexión en la fibra extrema son 

menores que el módulo de ruptura de la mamposter ía , no se desarrol la 

ningún patrón de grietas, y la distr ibución de es fuerzos y de formac iones 

es lineal, como se muestra en la Fig. 3.3(a). Las propiedades de la 

sección pueden ser calculadas usando una sección t ransformada. En 

esta sección transformada, el área actual del acero de re fuerzo se 

reemplaza por un área equivalente en mamposter ía , la cual estará 

localizada en el nivel del acero, donde n de f ine la relación modular 

Donde 

£, = módulo de elasticidad del acero. 

Em = módulo de elasticidad de la mamposter ía . 



a) Es fuerzos elást icos, sección sin agrietar 
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c) Es fuerzos inelásticos, sección agr ietada 
( Caso sub-re forzado ) 

Fig. 3.3 Anál is is de v igas de manipostería reforzada. 

La relación que def ine el comportamiento momento-curvatura se 

muestra mediante la curva A en la Fig. 3.4. El esfuerzo de f lexión en la 

mamposter ía fmi en cualquier punto i de la sección transversal se 

determina por la expresión siguiente: 

(3.2) 
* tr 



Donde 

M = m o m e n t o apl icado. 

y¡ ~ d istancia desde el e je neu t ro has ta el punto en cuest ión. 

/„ = m o m e n t o de inercia de la secc ión t rans formada. 

El es fuerzo en el acero f i , se ca lcu la med iante la expres ión 

l=n(My,/Ilr) (3.3) 

Donde ys, es la d is tanc ia desde el e je neutro hasta el centro ide del 

acero de re fuerzo . 

3 .2 .2 .2 Es fuer zo elást ico, secc ión agr ie tada. 

La manipos ter ía se agr ieta c u a n d o el es fuerzo de tensión en la fibra 

ex t r ema excede el módu l o de ruptura . Si el es fuerzo de compres ión e n la 

manipos ter ía es m e n o r que la m i tad de la res istencia de compres i ón y el 

es fuerzo en el acero no a l canza su es fue r zo de f luencia du ran t e el 

agr i e tamiento , a m b o s mater ia l es con t inúan con un compor t am i en to 

e lást ico, ver Fig. 3.3(b) . La curva B en la grá f ica de la Fig. 3.4 r epresenta 

el c ompor tamien to e lást ico para la secc ión agr ietada, la cual aho ra ha 

reduc ido las p rop i edades de la secc ión. 



Una sección t rans fo rmada ; f o rmada por la mamposte r ía sobre la cara 

en compres ión a partir del eje neutra l , m á s n veces el área de acero 

sobre el otro, se util iza para calcular los es fuerzos y de formac iones . 

Falla secundaria en compresión 
para una sección sub reforzada 

\ 

Curva D 

Mor 

MS 

Curva B 
Rango elástico después del agrietamiento 

/ \ 
t \ 

• 
Ref. Masonry Structures, Behavior and Design 

Fig. 3 .4 Re lac ión momento - curva tura para v igas de mampos t e r í a 
re forzada. 

Para la local ización del e je neutro , se cons ideran el equi l ibr io y la 

compat ib i l idad de de f o rmac iones entre la mampos te r í a y el acero. C o m o 

se mues t ra en la Fig. 3.3(b), la fuerza de compres ión resul tante se 

ca lcula c o m o 

C = fmkbd! 2 (3.4) 



Y la fuerza de tensión resulta 

T = A j ^ p b d l (3.5) 

Donde la cuant ía de acero p se de f ine c o m o 

p = AJbd (3.6) 

Por equi l ibr io de fuerzas , C = T, y de las ecuac iones 3.4 y 3.5 se t iene 

pf¿d = /Jbd/2 

k = 2 p f J L (3-7) 

Sust i tuyendo los té rminos fs y /„, de la ecuac ión 3.7 en func i ón de 

de fo rmac iones {sm = fm /E ) se obt iene 

k = 2 p ^ ~ (3.8) 

Por re lac ión de t r iángulos en la Fig. 3.3(b) 

e% d-kd Ji-k 

em~ kd k 

De aquí , y ut i l i zando la re lación modu la r n-EJEm de la ecuac ión 

3.1, la ecuac ión 3 .8 puede ser expresada c o m o 



2np(\ -k) 

k 
(3.9) 

Resolv iendo la ecuación cuadrát ica resultante para: 

(3.10) 

Entonces, conociendo la cuant ía de acero y la relación modular , la 

pro fundidad del eje neutro kd, puede determinarse med iante la 

ecuación 3.10. 

Para un valor de momento apl icado, pueden determinarse los 

es fuerzos en la mamposter ía y acero. El equil ibrio de momentos 

alrededor de T resulta en 

De fo rma similar, el equil ibrio de momentos alrededor de C resulta 

M = Cjd = fmkjbd212 M (3.11) 

f\=2M/fgbd 2 (3.12) 

M = Tjd = pfjbd 2 (3.13) 

fs = M/pjbd2 (3.14) 



Donde el brazo de palanca del momen to entre C y T esta dado por 

jd = d-kd! 3 

En forma adimensional : 

j = \-k/3 (3.15) 

La ecuación 3.11 puede emplearse para determinar el momento 

permisible basado en el es fuerzo permisible de compresión de la 

mamposter ia Fb (normalmente representa el 0.33 de la resistencia de 

compres ión de la mamposter ia , /'„,)• De forma similar, el máx imo 

momento permisible puede determinarse mediante la ecuación 3.13, 

basada en el es fuerzo permisible del acero. El menor de estos dos 

momentos es el momento permisible para el diseño, como se muestra en 

la Fig. 3.4. 

Según el enfoque de los es fuerzos de trabajo, la condición de falla 

ba lanceada es un estado donde la mamposter ia y el acero fal lan 

s imultáneamente, ya que alcanzan sus es fuerzos permisibles casi al 

m ismo t iempo. En este caso 

fm = Fh = es fuerzo permisible de compres ión por flexión en la 

mamposter ia . 

fs = Fs = es fuerzo permisible en el acero. 



Por relación de tr iángulos, ver Fig. 3.3(b) 

^ = ^ (3.16) 
d Fh+ FJ n 

Donde kh es el valor de k para la condición de falla balanceada. 

Entonces, 

K = „ \ . (3-17) 
Fb+FJn 

Para obtener la cuantía de acero balanceada, las ecuaciones para C 

y T resultan 

pbbdFs=Fbkbdb! 2 (3.18) 

Sust i tuyendo kh, y resolviendo se t iene 

A = — (3.19) ^ 2 Fs(n + Fs/Fb) 

Esta cuantía balanceada, pb, se util iza para indicar en qué casos la 

tensión del acero o compres ión de la maniposter ía controla el d iseño de 

las v igas de mamposter ia reforzadas. Si la cuantía de acero p , es menor 

que ph, el es fuerzo en el acero a lcanza su valor permisible, Fs, antes de 

que la mamposter ia a lcance su límite permisible, Fbt y el momen to de 



diseno estará gobernado por el es fuerzo del acero. En el otro sentido, si 

p es mayor que pb> la mamposter ía alcanza pr imero su es fuerzo de 

compres ión permisible, Fh, y el momento permisible estará gobernado 

por este valor. 

3.2.2.3 Esfuerzo inelástico, sección agrietada. 

Cerca de la carga últ ima, los es fuerzos están en el intervalo inelástico 

y no son proporcionales a su deformación, ver Fig. 3.3(c). Existen dos 

modos de falla en vigas de mamposter ía reforzada. Depend iendo de la 

cant idad de acero presente en la sección, pudiera no presentarse la 

f luencia del acero antes de que la mamposter ía falle por compresión. 

La curva C, en la Fig. 3.4, representa el inicio del comportamiento 

no lineal. Si la sección está sobre-reforzada, puede ocurrir la falla por 

compres ión en la mamposter ía . Para v igas sub-reforzadas, la f luencia 

del acero de re fuerzo def ine el cambio en el comportamiento , donde un 

incremento gradual en el momento está def inido por la curva D (Fig. 3.4) 

y está asociado con el incremento gradual en el brazo de palanca del 

momento . 

Debido a que la mamposter ía t iende a estar parcia lmente reforzada, 

el modo común de falla es la f luencia del acero seguida por el 

estal lamiento de la mamposter ía . La fluencia del acero en tensión def ine 



la máxima fuerza en tensión, y por equil ibrio de tensión y compres ión , 

queda también def inida la máxima fuerza de compresión. Cuando una 

viga de maniposter ía está muy reforzada, el acero de refuerzo en tensión 

no alcanza la f luencia antes de que la mamposter ía falle por compres ión; 

la falla ocurre por muy poca def lexión, y no se produce un modo de falla 

deseable. En la situación de falla balanceada, la f luencia del acero y el 

aplastamiento de la mamposter ía ocurren al mismo t iempo. La 

capacidad de momento último, para una sección sub-reforzada c o m o la 

que se muestra en la Fig. 3.5(a), la fuerza de tensión está dada por 

Existen varias formas de representar el bloque de esfuerzos, c omo la 

forma tr iangular mostrada en la Fig. 3.5(c), que pueden uti l izarse. El 

bloque rectangular de esfuerzos (conocido como bloque de es fuerzos de 

Whitney), mostrado en la Fig. 3.5(b), es de uso común entre los 

d iseñadores de estructuras, y es natural utilizarlo en mamposter ía , 

empleando los mismos parámetros que para el concreto reforzado. 

T = AJX (3.20) 

/?, = 1.05-0.05f\ < 0.85 (para f'm en ksi) (3.21) 

/?, =1.05-0.0073/'m<0.85 (para / ' „ en MPa) M 



/ — ^ 

a) Relación es fuerzo-deformación 
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r-p,c 

dealizada 
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b) Bloque rectangular de esfuerzos c) Bloque triangular de esfuerzos 

Fig. 3.5 Momento úl t imo en v igas de maniposter ía sub-reforzadas. 

La fuerza resultante de compres ión es entonces; 

C = yxfmpxcb (3.22) 

Por equil ibrio de fuerzas T = C, las ecuaciones 3.20 y 3.22 resultan 

c = A ' f y (3.23) 
r i f . P f i 

Entonces, la capacidad nomina l o teórica de momento úl t imo Mn se 

calcula mediante la expresión 



M.. =T 
v 2 , 

M, = AJ, d- AJ, 

irJ\,bj 
(3.24) 

Si cons ide ramos la cuant ía de acero p = As!bd, y de f in imos el índice 

de acero como co, entonces ; 

f , co = p—— (3.25) 

La ecuac ión 3.24 se t rans fo rma en 

M„ = bd2f\ co 

/ \ 
1 - ^ 

2 r, \ 1 J 

(3.26) 

O bien, será 

Mn =bd2fm CÚ(\-Q.59CÚ) (3.27) 

Entonces , por razones de segur idad , el m o m e n t o ú l t imo de d iseño, 

deb ido a cargas factor izadas, deberá sat is facer la s iguiente relación: 

Mu<<¿>Mtl 

Sust i tuyendo de la ecuac ión 3 .27 

Mn <$>d2f'm G>{ 1 -0 .59© ) (3.28) 



El Reglamento UBC especifica un valor de <¡> entre 0.40 y 0.80, 

dependiendo del tipo de construcción. 

Cualquier error en la evaluación de /'„,, o en la representación de la 

fuerza de compresión resultante tiene un efecto proporcional en los 

términos C y c, la ecuación de capacidad de momento puede ser 

reescrita para que el esfuerzo de compresión controle la falla: 

La cuantía de refuerzo balanceada pb describe la condición en la 

cual la f luencia del acero de refuerzo ocurre con la misma carga en la 

que la manipostería alcanza su resistencia última, como se muestra en 

la Fig. 3.6, pb puede expresarse como: 

í o \ 

(3.29) 

\ 

P b = f t K ( f J f y ) (3.30) 



Sección Distribución de Distribución de Distribución 
deformaciones esfuerzos idealizada de 

esfuerzos 

Fig. 3.6 Condición de fal la ba lanceada para capacidad de momento 
últ imo. 

En algunos reg lamentos se sugieren valores de de formación unitaria 

para diseño, que var ían en un intervalo entre 0.002 y 0.0035. El 

Reglamento UBC optó por un valor de 0.003, que coincide con el 

empleado en el concreto reforzado. Los valores bajos de eu arro jan 

valores bajos de pby y en una reducción de la capacidad de momen to 

para fallas controladas por compres ión. Así mismo, se recomienda que 

Arm s e a igual a 05pb para asegurar una adecuada ducti l idad ba jo 

cargas sísmicas. Es pert inente menc ionar que el Reg lamento 

Austral iano establece una cuant ía mín ima de acero pmin > 0.0015, 

mientras que el Reg lamento UBC indica un valor de 0.0018. 



3.3 Comportamiento y diseño por cortante. 

3.3.1 Desarrol lo de los requer imientos de diseño. 

Las v igas de mamposter ia re forzada deben diseñarse para la flexión y 

el cortante. La máxima fuerza cortante ocurre cerca del apoyo. Una fal la 

por cortante genera lmente se ref iere a la tensión diagonal. 

3.3.1.1 Viga sin agrietar. 

Cuando el es fuerzo en la fibra ext rema en tensión es menor que el 

módulo de ruptura de la mamposter ia , puede considerarse que la v iga 

se comporta como un e lemento homogéneo y elástico. El es fuerzo 

cortante fv se calcula mediante: 

L = (3.31) 
lo 

Donde 

V = fuerza cortante. 

Q = pr imer momento alrededor del e je neutro de una porción de la 

sección transversal entre el p lano ba jo consideración y la fibra 

extrema. 

1 = momento de inercia. 

b = ancho de la sección transversal en el plano bajo consideración. 



El máx imo es fuerzo cortante ocurre en el e je neutro . C o m o se 

mues t ra en la Fig. 3.7(a) r esu l tando una distr ibución parabó l ica de 

es fuerzos para secc iones rectangulares . 
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b) Agrietamiento idealizado por flexión 

V 
bjd 

Distribución de 
esfuerzos cortantes 

* 
c) Patrón de grietas por tensión diagonal en la zona de compresión 

Fig. 3.7 Anál is is por cor tante en v igas de maniposter ía . 



3.3.1.2 Viga sin agrietar, sin re fuerzo en el a lma. 

Los Reg lamentos ACI530/ASCE 5/TMS 402 y el del UBC, especi f ican 

una ecuación simpli f icada para determinar el cortante: 

/,. = t~T (3.32) 
ba 

Es común encontrar en la mayor ía de los reglamentos la siguiente 

ecuación, para determinar el cortante; fv=V!bjd , donde j 

generalmente es una constante igual a 7/8. 

3.3.1.3 Viga agrietada, incluyendo re fuerzo en el alma. 

Como es sabido, el a lma se refuerza normalmente mediante estribos, 

como se muestra en la Fig. 3.9(a). Los resultados de pruebas 

exper imentales indican que el re fuerzo previene la falla por tensión 

diagonal, permit iendo que se desarrol le tota lmente la capacidad para 

flexión. Los estribos se colocan normalmente espaciados, a u n a 

distancia s, como lo indica la Fig. 3.9(b). 

La fuerza de tensión en cada estribo se calcula como: 

T ^ A J S (3.33) 

Donde 

/í, = área de acero del estribo. 

fs - es fuerzo en el acero del estribo. 



Fig. 3.8 Ana log ía de arco para v i gas de maniposter ía r e fo r zada sin 
re fuerzo en el a lma. 
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potencial ^ 

y 
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a) Elevación de v iga b) Detalle de una grieta a 45° y las 
fuerzas generadas en los estribos 

Fig. 3 .9 Res istencia para cortante , med iante re fuerzo en el a lma , en 
v igas de mampos t e r í a re forzadas. 



Los estribos se requieren para soportar todo el cortante. Mediante la 

sumator ia de las fuerzas de la Fig. 3.9 resulta, entonces: 

V - d ~ A J s (3.34) 
5 

Para el cual, el área de acero de re fuerzo requerido por cada estr ibo 

está determinado por: 

De la misma manera, para un área particular de estribo, el 

espaciamiento del estribo queda def inido como: 

El máx imo espaciamiento del estribo queda l imitado a d/2, con el fin 

de asegurar que cada grieta d iagonal esté l imitada por al menos un 

estribo, evitando con ello que ésta se propague hacia el interior de la 

viga. 

(3.35) 
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Fig. 3 .10 D iseño por cortante en v i gas de mampos te r í a (D iseño por 
es fuerzos de trabajo ) . 

3.4 Anc la j e del re fuerzo . 

3.4.1 Long i tud de desarrol lo . 

La long i tud de desarro l lo l d , que se provea deberá ser su f i c i ente para 

desarro l lar el es fuerzo en el acero , sin exceder el valor cons ide rado en el 

d iseño. La ecuac ión para la long i tud de desarrol lo se der i va del 

equi l ibr io de fuerzas del d iagrama de cue rpo l ibre de una long i tud de la 

vari l la de r e fuerzo (ver Fig. 3.11), 

jzd ^ 
"d>ulé = A J , = - ± - f t (3-37) 
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Fig. 3 .11 Long i tud de desarrol lo . 

De m o d o que 

l j = L d b ! 4 u (3.38) 

Donde 

/v = es fuerzo ca lcu lado en el acero , depend i endo dónde esté 

local izado. 

u = e s fuerzo permis ib le de adherenc ia . 



d> d iámet ro de la vari l la, 

longi tud de desarrol lo . 

En el d iseno por es fuerzos de t raba jo , los Reg lamentos ACI 

530/ ASCE 5/TMS 402 espec i f i can una longi tud de desarro l lo 

r e comendada , ld = 0.0015dJs (en pulgadas ) . Por otro lado, la long i tud de 

tras lape norma lmente está expresada en té rminos de la long i tud de 

desarrol lo . Los Reg lamentos ACI 530/ASCE5/TMS 402 espec i f i can u n a 

longi tud de traslape en tens ión y compres i ón igual a 0.002db f i (en 

pulgadas ) , la cual representa un va lor de 1.33/r f. De cua lqu ier f o rma , 

en la práct ica se r ecomienda una long i tud m ín ima de traslape de 30 cm. 
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a i » 

t — Longitud del carp 
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0.3/ or 0.3/, i 1 i— —f 1 p 0 .3/or 0.3/, <t * 1 i 
i | 

T 

0.125/ 6' 0.125/ | 

( _ Longitud del claro 

b) Claro interior 

Fig. 3 .12 Detal le s impl i f i cado del r e fuerzo en v igas de mampos t e r i a . 



3.5 Requer imientos de servicio. 

Los requerimientos de servicio para e lementos reforzados somet idos 

a flexión involucran lo siguiente: def lex iones, control de agr ietamiento y 

protección contra la corrosión. Los Reg lamentos ACI 530/ASCE 5/TMS 

402 especi f ican que la def lexión de v igas y dinteles debida a la carga 

muer ta más viva, estén l imitadas a un valor del claro, dividido en 600, u 

8 mm, cuando éstos proporc ionen un soporte vertical a la mamposter ía 

sin refuerzo. En la ausencia de cualquier otra recomendación, se han 

adoptado las recomendaciones del método de diseño del Reg lamento ACI 

318 para concreto reforzado, donde las def lexiones deberán ser 

determinadas empleando la siguiente expresión que def ine el momento 

de inercia efectivo: 

\ 

/ 

M 
(3.39) 

Donde 

I g y Icr = momento de inercia gruesa y momento de inercia 

agrietada respect ivamente. 

M c r i M a = momento de agr ie tamiento y momento apl icado 

respect ivamente. 



3.6 Distr ibución de carga sobre vigas y dinteles. 

3.6.1 Comportamiento . 

En la Fig. 3.13 se muestran los claros de huecos sobre vigas y 

dinteles en muros de maniposter ía. La función de un dintel es la de 

transferir las cargas vert icales de arr iba del hueco a los soportes en los 

extremos. 

Existen dos tipos de carga vertical en los dinteles: 

1. Distr ibución de las cargas vert icales del peso propio del muro 

superior, más las cargas del entrepiso y azotea. 

2. Cargas concentradas de v igas de entrepiso, joist-losa, y otros 

e lementos del soporte dentro del muro. 

Deb ido a la acción de arco, los dinteles bien pueden no soportar la 

total idad de la carga arriba del hueco. Como se muestra en la Fig. 

3.13(a), la parte de la maniposter ía contenida en el triángulo ABC por lo 

general se considera como la que será soportada por el dintel. Una 

práctica recomendada es uti l izar un tr iángulo formado por ángulos de 

45° o 60°, para determinar el área tr ibutaria de diseño. Cualquier carga 

arriba del punto C se desprecia. Para poder utilizar la acción del arco, 

deberá existir suficiente longitud de apoyo de mamposter ía hacia cada 



lado del hueco , para resistir la a r m a d u r a a través de la acc ión de arco . 

La acc ión del arco también requiere una adecuada p ro fund idad de la 

mampos t e r í a arr iba del punto C, para poder soportar las f u e r za s de 

compres ión hor i zonta les del arco de la a rmadura . Si las ca rgas de 

entrep iso o azotea están apl icadas por deba j o del punto C, Fig. 3 .13, no 

se cons idera que se desarro l la la acc ión del arco, y el dintel d ebe rá ser 

d i señado para soportar la total idad de la carga. 

Si se cons idera una carga tr iangular (45°) sobre el dintel , el m o m e n t o 

al centro del c laro del dintel, deb ido al peso del mater ia l , está dado por 

la s iguiente expres ión: 

WLL\L WÜ 
Mce,uroc/aro = ~^23 2 = !l4 (3.40) 

Donde 

W = peso de la super f ic ie vert ical de l muro , en kg/m 2 , arr iba del 

dintel o viga. 
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Fig. 3 .13 Distr ibución de cargas sobre dinteles. 

Si se considera que las cargas concentradas de las v igas de entrepiso 

o azotea se trasmiten al dintel asumiendo un ángulo de 60° y una 

dispersión tr iangular de la fuerza. C o m o se muestra en la Fig. 3.14, la 

parte de la carga wp d istr ibuida sobre la longitud DB, es cons iderada en 

el análisis y el d iseño del dintel ad ic iona lmente a las cargas de peso 

propio y peso del área tr ibutaria de muro sobre el hueco. 

Si cons ideramos una distr ibución de 60° (30° con respecto a la 

vertical), para una carga concentrada dada, el e fecto sobre el dintel está 

dado por la siguiente expresión: 



a = (h tan30° + 0.5Z,-x') = (0.571 h + 0.5L-X') 

W = 
_P P 

2/7tan30° ~ \.\55h 
(3.41) 

Donde 

W = f racc ión de carga u n i f o r m e m e n t e d is tr ibuida equiva lente a la 

carga concent rada P . 

p 
J' 

X / V 
\ 

• A 
30° \ 

\ 

eov v 
\ 

i m n i ; i i ^ i 

B 

a = 1.15 h 

P 
wP""a~ 

m 

M M M : U 

Carga del muro de arriba 

Carga wp, de la carga concentrada 

Carga del peso propio 

Fig. 3 .14 D is t r ibuc ión de ca r gas concen t radas sobre dinte les de 
man ipos te r í a . 



3.7 EJEMPLOS DE DISEÑO 

3.7.1 Viga de maniposter ía de ladrillo. 

Ejemplo 3.1 

La viga de mamposter ía de ladrillo mostrada en la Fig. 3.15 soporta 

una carga de 45 kN (10 klb) al centro del claro. La viga se encuentra 

s implemente apoyada en sus ex t remos y tiene una longitud de 3.60 m 

(12 pies). Considere un valor de resistencia de los mater ia les fm = 20.7 

MPa (3,000 Ib/pulg2), fluencia del acero F s = 138 MPa (20 klb/pulg2) y 

un peralte de la viga, d = 71.12 c m (28 pulg). 

a) Determinar la cant idad de acero requerido por los es fuerzos de 

tensión. 

b) Determinar el factor de segur idad contra el colapso. 

c) Revisar si requiere re fuerzo por cortante. 

d) Revisar la adherencia, el ap lastamiento y la longitud de desarrol lo 

del refuerzo. 
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b) Sección transversal 
de la viga 

Fig. 3 .15 V iga de mampos t e r í a de ladr i l lo del e j emp lo 3.1. 

So luc ión A: 

A . 1 De t e rminac i ón del peso de la v i ga 

w0 = [(2,000)(3.6)(0.18)(0.80) + (2,400)(0.80)(0.066)(3.6)]/3.60 = 414 .72 k g / m 

= 4 .05 k N / m = 4 , 050 N / m {277 Ib/pie) 

A.2 M o m e n t o al centro del c laro 

M = P_l ^ f = 45(3,6) + 4.05(3.6)' _ 

4 8 4 8 

A .3 Para de t e rminar un área de ace ro ap rox imada , p ropone u n va lor 

de j = 0 .90, y pos te r io rmente se rev isará . (El va lor de j no var ía m u c h o 



en vigas de maniposter ía re forzada) . Cons iderando que el es fuerzo de 

tensión controla el diseño. 

(3.13) M = Tjd = Asfjd 

A = ^ ^ = 0 .000533 m 4 = 5.33 cm 2 (0.82 pula2) 
s f j d (138,000)(0.90)(.71) 

Se proponen inic ia lmente 2 vari l las No. 6, As = 2(2.84 cm2 ) = 5.68 

cm 2 (0.88 pulg2), y se rev isaran los es fuerzos en la sección. 

A.4 Empleando las ecuac iones antes descri tas 

(3.6) o = 5 6 8 = 0 .0032 
bd (25)(71) 

(3.1) n = ^ = » 1 2 9 Q 
Em 750(3,000)(0.0069) 

(3.10) k = ^2np + (np)2 - « p = V2(12.90)(0.0032) + (0.04)2 -0.0418 

k= 0 .2442 

k 0 244 

y = l - —= 1— '——= 0.92 (muy cercano al valor de 0.90 propuesto 

inicialmente). 
(3.11) M=^fmkjbd2 

f . = = r = 3 ,369 kN/m 2 

kjbd 0.92(0.2442X0.25X0.71) 

= 3 .369 MPa Í488 Ib/pulg2) 



Debido a que /„, resulta menor que el es fuerzo permisible de 

compres ión por f lexión, Fh =\>f\, = 6.9 MPa (1,000 Ib/pulg2), el d iseño es 

satisfactorio para la mamposter ía . 

( 3 . 1 4 ) f = = 126,843 kN/m 2 

pjbd2 0.0032(0.92)(0.25)(0.71) 

= 126.84 MPa (18,382 Ib/pulg2) < 138 MPa (20,000 Ib/pulg2), también 

cumple sat is factor iamente con el es fuerzo permisible en el acero. 

A.5 Cons iderando el porcentaje de acero min imo 

0.55 0.55 n n r M o ^ p = = = 0 .001964 
f y 280 

Debido a que p> pmin, las dos vari l las No. 6 propuestas inic ialmente 

son adecuadas. 

Solución B: 

B . l De acuerdo a las ecuac iones antes descritas, la resistencia 

últ ima a flexión se determinará a partir de la expresión: 

PA (3.29) Mu =<pT 

/ 
d-

(3.24) = = 0 .0361 m 
v " 0.85/' b 0.85(20.7)(0.25) 

= 3.61 cm (1.42pulg) 



(3.20) T = AJV 

M „ = (0.80)(5.68)(280)(0.0001) 0 .71 -
0.0361 

= 0.088 MN-m 

= 88.03 kN-m (64.91 klb-pie) 

B.2 EL factor de seguridad se def inió como la razón entre ú l t ima 

resistencia y momento apl icado, de modo que 

88.03 

47.061 
= 1.87 

Comparando ptxn, con 0.50pbi se t iene 

(3 .30) ph = (0.85)(0.85) 
' 2 0 . 7 N ' 

\ 280 j 

0.003 

0.003 + 280/200,100 
= 0.03642 

B.3 Debido a que pejlst, resultó meno r que pb, la v iga esta sub-

re forzada por lo que tendrá un comportamiento dúctil , s i empre 

deseable. 

Solución C: 

C . l En el diseño por es fuerzos de trabajo, el cortante máx imo V a 

una distancia d/2 desde el paño del apoyo se determina med iante la 

expresión: 



45 
V = - + 4.05 

? 

(3 .6 0.71 
= 28.35 kN (6.37 klb\ 

El es fuerzo cortante está dado por la siguiente expresión: 

V 75 < 
(3.32) h = = — = 183.50 kN/m 2 

bjd 0.25(0.875)(0.71) 

= 0.18 MPa (26.59 Ib/pulg2) 

C.2 Empleando los Reg lamentos de diseño ACJ 318/ASCE 5/TMS 

402 el es fuerzo cortante permisible en la mamposter ía es el que resulte 

menor entre y 0 .35 MPa, en este caso = 4.54 MPa > 0.35 

MPa. El es fuerzo permisible a cortante Fv = 0.35 MPa (50.70 lb/pulg2)> 

0.18 MPa (26.08 Ib/pulg2), por lo que no requiere re fuerzo por cortante. 

Solución D: 

D . l Cons iderando un es fuerzo de adherencia permisible de 1.1 MPa 

(160 Ib/pulg2). 

Para las vari l las No. 6, J ] tt (1.905)= 5.98 

jd = 0.92(71) = 65 .32 c m (25.71 pulg) 



D.2 El esfuerzo de aplastamiento por flexión de las dos vari l las es 

V 28.5(1,000) 
u = 

Y t J d 2(5.98)(65.32)(0.01) 

= 0 . 0 0 3 6 4 8 M P a f0.52 lb/pulq2)<lA M P a f 160 Ib/pulg2] 

D.3 La longitud de desarrollo requerida es determinada mediante la 

expresión: 

/ , = = ' 2 1 . 2 ( 0 . 0 1 9 ) _ 0 5 2 3 m = 5 2 . 3 3 c m f20.60 pula) 
4u 4(1.1) 

D.4 La longitud de desarrollo que la viga provee esta dada por 

\d = c I a r ° = = 180 cm (70.86 pulg) > que U requerida, lo cual es 

satisfactorio. 

Con respecto al ejemplo anterior, se puede concluir que si se obtiene pb 

(0.03642) a partir de las expresiones de última resistencia, el valor resulta 

muy superior en comprasión al valor ph (0.009802) que se obtiene en el 

análisis por esfuerzos de trabajo, lo cual en términos de ductilidad resulta 

muy poco conveniente emplear el primero. El factor de seguridad de carga de 

1.87 resultó ser superior a los mínimos de 1.4 y 1.7 ó 1.5 (comunmente 

empleados) para la combinación de carga muerta y viva respectivamente. 

Además de cumplir con el esfuerzo permisible de aplastamiento, no se requirió 

de refuerzo por cortante (estribos) ya que para la condición de carga mostrada 

no se sobrepasó el esfuerzo cortante permisible de la manipostería; así mismo, 

se cumplen los mínimos requisitos que especifican los reglamentos para la 

longitud de desarrollo. 



CAPÍTULO 4 

FLEXIÓN EN MUROS DE MAMPOSTERÍA 

4.1 Introducción. 

La mayoría de los muros de mampostería pueden estar sujetos a 

cargas laterales en dirección normal a las caras del muro, causándoles 

flexión fuera de su plano. Las cargas pueden ser permanentes, como la 

ejercida por la presión de tierra contra un muro de contención o de 

sótano, o bien, pueden ser el resultado de las cargas accidentales de 

viento o sismo. 

Fig. 4.1 Construcción de un muro de mampostería sujeto a flexión. 



En las antiguas construcciones con manipostería, donde las 

unidades de mamposter ía regularmente no se unían entre sí con 

morteros, los muros eran suf ic ientemente robustos, de forma que los 

es fuerzos de flexión debidos a las cargas laterales eran mucho menores 

que los esfuerzos de compresión, que provocaba el peso propio o las 

cargas gravitacionales. 

A través de la historia, el uso de la mamposter ía en un muro exterior 

ha cambiado; en la actual idad, se emplean muros que sólo son 

requeridos para soportar muy poca carga vertical axial (usualmente su 

peso propio) más una presión lateral de viento o fuerzas debidas a los 

sismos. En este sentido, a pesar de que las reglas sencil las y empír icas 

que se establecieron en la ant igüedad para el diseño y construcción de 

muros de mamposter ía incorporaron grandes márgenes de seguridad 

que cubrían un amplio rango de aplicaciones, se requiere de análisis 

más racionales, con el fin de obtener diseños más eficientes. 

4.2 Mecanismos de resistencia de carga para muros de 

mamposter ía . 

Los muros de mamposter ía no re forzada dependen principalmente de 

la resistencia a la tensión de la mamposter ía , además de las fuerzas de 

compresión, actuando en su plano para resistir las cargas laterales. Los 



muros de mamposter ía en edificios de poca altura son un e jemplo de 

ello. Una fuerza de compresión, en el p lano del muro, puede tener una 

inñuencia importante e incluso el peso propio del muro puede lograr 

incrementar signif icativamente la resistencia a la flexión, en un edif icio 

de un solo nivel. 

Hasta hace muy poco, las propiedades del material y el 

comportamiento a flexión de la mamposter ía no estaban suf ic ientemente 

entendidas como para permitir el desarrol lo de reglas racionales de 

diseño más adecuadas, ya que se podía observar que algunos muros 

agrietados eran aún capaces de resistir carga lateral. Los requerimientos 

internacionales de diseño para muros sometidos a flexión fueron 

publicados en varios reglamentos y se puede observar que éstos di f ieren 

en el valor de esfuerzo de tensión especi f icado para diseño y en los 

métodos analíticos. 

Se presentan a continuación los tipos básicos del comportamiento y 

forma de análisis. 

4.2.1 Resistencia a tensión por flexión. 

Los muros que se consideran s implemente apoyados en la 

dirección vertical, deberán resistir la carga lateral, mediante la acción de 

flexión. Si desprec iamos la resistencia a la tensión, la capacidad por 



flexión está directamente relacionada con la compresión axial y, como se 

muestra en la Fig. 4.2(a), la capacidad de momento es: 

M = / , .<? (4.1) 

Donde 

fa = es fuerzo axial de compresión [P/A,,). 

An = área efectiva de la cama de mortero. 

S = módulo de sección para la flexión fuera del plano. 

TTTTT 
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d) Diagrama de esfuerzos cuando la 
compresión controla la capacidad de 
la sección agnetada Ignorando la 
resistencia a la tensión 

fm = Resistencia de la manipostería a la compresión 
f t - Resistencia de la manipostería a la tensión 

Fig. 4.2 Comportamiento por f lexión, de secciones sin re fuerzo 
(Material elástico-lineal). 



Si observamos la Fig. 4.3, la l ínea A representa la relación entre la 

capacidad de flexión y la compresión axial, despreciando la resistencia a 

al tensión. Para un nivel específ ico de carga axial (punto a), la aplicación 

de la carga lateral incrementa el momento hasta que el e je neutro está 

en la cara en tensión. En este punto (punto b), la relación entre el 

momento y la carga se describe mediante la excentricidad: 

e = ¥ - ( 4 . 2 ) 
P 

Y queda definida como el eje neutro 

e . = " f (4.3) 
A.. 

Al incluir la resistencia de la manipostería a la tensión, en los 

cálculos de la capacidad de momento , se tiene como resultado la 

distribución de esfuerzos mostrada en la Fig. 4.2(b), donde la capacidad 

de momento esta dada por: 

M = (L + f,)S ( 4 . 4 ) 

Donde f t es la resistencia de tensión por flexión. 



Para los casos donde no exista compres ión axial, la capacidad de 

momento está representada por el punto c en la Fig. 4.3. Cuando se 

añade compresión axial, la línea B representa la capacidad de momen to 

(considerando resistencia a la tensión) y, para una carga axial especí f ica 

a, la capacidad de momento queda def in ida por el punto d. 

Fig. 4.3 Interacción de carga axial y momento para valores ba jos de 
carga axial. 

4.2.2 Resistencia a flexión por compres ión. 

Cuando el esfuerzo de tensión alcanza el límite de resistencia a 

tensión, esto usualmente se def ine como la capacidad a la tensión, por 



f lexión. De cualquier modo, si se permite el agrietamiento, se puede 

aplicar una carga lateral adicional, y la resistencia a momento será 

proporcionada por la resultante de la fuerza de compresión interna C 

aplicada en la cara en compresión, a una distancia e desde el centroide, 

de modo que el par Ce balancea el momento f lector M. (Para secciones 

sin refuerzo, C = P). 

La capacidad está controlada por la resistencia a la compresión, y 

en este caso se denomina capacidad de f lexión por compresión. Para 

di ferentes magnitudes de carga axial, la cantidad de momento que se 

puede resistir depende de la resistencia de compresión. Esto se muestra 

en la Fig. 4.2(c), donde para los casos del (i) al (iv), la disminución de la 

carga axial P corresponde al incremento de la excentricidad cerca del 

límite de excentricidad de t/2. La capacidad de momento d isminuye 

para valores bajos de carga axial. Cuando se permite el agrietamiento, 

la pequeña zona que permanece en tensión por lo general se desprecia 

debido a que no contribuye en mucho a la capacidad de flexión por 

compresión. El comportamiento, desprec iando el esfuerzo de tensión, es 

el que se muestra en la Fig. 4.2(d). 

La capacidad de momento (despreciando la resistencia a la tensión) 

se representa mediante la línea C en la Fig. 4.3, y para la carga axial a, 

la capacidad de momento se indica por el punto e. Si se incluye el 



esfuerzo de tensión, la relación de interacción comienza en el punto c, y 

como la carga axial se incrementa, está sigue la linea B, hasta el punto 

f ; después del cual, la capacidad de momento sigue la línea C. 

4.2.3 Capacidad a f lexión en secciones reforzadas. 

Para completar las opciones de capacidad de flexión mostradas en la 

Fig. 4.3, la d iagrama de interacción para secciones con refuerzo parcial 

es representado por la l inea D, donde, al añadir carga axial de 

compresión, se incrementa la capacidad de momento, permit iendo que 

la tensión controle la falla. Alternat ivamente, la línea E representa el 

caso de secciones al tamente reforzadas. En este caso, la compres ión 

controla la capacidad, la cual d isminuye al añadir carga axial. 

4.2.4 Resistencia a carga lateral a través del anclaje. 

Cuando un muro está construido entre soportes que restringen el 

movimiento hacia cualquier parte del muro en su plano, las fuerzas de 

compresión son inducidas por la flexión del muro. Estas fuerzas de 

compresión en el plano pueden permitir el agrietamiento, después del 

agrietamiento, se puede producir una acción de arco, que en la mayor ía 

de los casos incrementa varias veces la capacidad del muro en flexión 

pura. La existencia de este mecanismo de resistencia de carga ha sido la 



responsable del diseño de muros de mamposter ía mediante reglas 

empíricas, permitiendo al muro resistir las cargas laterales más allá de 

las predecibles en los cálculos de flexión. 

4.3 Muros de mamposter ía reforzada sometidos a flexión. 

4.3.1 Antecedentes. 

Además de incrementar la capacidad a flexión, el refuerzo puede ser 

incluido para soportar la tensión y las fuerzas cortantes, proveer 

ducti l idad y características de absorción de energía en áreas sísmicas. 

El refuerzo mínimo también se util iza para controlar el agr ietamiento 

debido a los movimientos de temperatura y contracción. 

Los muros de mamposter ía re forzados se diseñan para resistir las 

cargas laterales; por lo general, se construyen de un idades de 

mamposter ía con celdas huecas, y son precisamente en estas ce ldas 

donde se coloca el acero de re fuerzo y posteriormente se rel lena con 

concreto o mortero. También se construyen con unidades sólidas, con 

orif icios, o bien, se coloca acero de re fuerzo y posteriormente se rel lena 

con concreto, entre la cavidad de dos muros simples. En cualquiera de 

los casos anteriores, el re fuerzo normalmente está local izado en el 

centro del muro. Debido a esto, es muy difícil proporcionar un re fuerzo 

lateral efectivo (estribos), o incluir refuerzo por corte, debido al cortante 



fuera del plano. Consecuentemente , no se considera el refuerzo en 

compresión, y el muro debe ser d iseñado de forma que no se requieran 

estribos por cortante. En este sentido, por lo general se reducen los 

límites de esbeltez. 

4.3.2 Comportamiento de la f lexión vertical en una dirección. 

Los muros de mamposter ía re forzada normalmente se diseñan 

considerando el claro vertical entre soportes superior e inferior, esto se 

debe a dos factores; por lo general éste es el claro más corto, y es más 

común que el acero de refuerzo se incorpore en la dirección vertical, que 

en la dirección horizontal. 

A lgunos programas de pruebas que se realizaron en muros de 

mamposter ía construidos en carrera cont inua, indican que el acero de 

refuerzo contribuye signif icativamente a incrementar la capacidad de 

soportar carga lateral. Se pudo observar que el muro continuó 

soportando carga después de haberse agrietado hasta que el acero de 

refuerzo alcanzó la f luencia. Estos muros también presentaron un modo 

deseable de falla dúctil. Los muros que se construyen de forma apilada 

aparentemente no permiten la f luencia del acero de refuerzo, antes de la 

falla. 



Como una parte del programa conjunto de pruebas en edif icios de 

mamposter ía , l levado a cabo entre los Estados Unidos y Japón, el 

programa investigó el comportamiento de muros de mamposter ía de 

concreto reforzados (Fig. 4.4) sujetos a un ciclo de cargas fuera del 

plano. El modo común de falla consist ió en una gran abertura de la 

grieta entre las juntas de mortero sobre la cara en tensión, además del 

estal lamiento seguido de la expulsión del mortero de la celda sobre la 

cara en compresión. 

La forma de las curvas del d iagrama carga-deformación, para los 

tableros de muro, está inf luenciada por el porcentaje de re fuerzo 

vertical. Los incrementos en la capacidad corresponden a incrementos 

en el acero de refuerzo. El esfuerzo máx imo disminuye con el incremento 

del porcenta je de refuerzo, indicando con ello algunas pérdidas de 

ducti l idad. 

(0.6 m) ' 

Fig. 4.4 Pruebas en muros de mamposter ía reforzada soportados 
vert icalmente. 



La razón de desplazamiento dúctil , med ida desde el desplazamiento 

de la carga última, hasta el instante en que ocurre el desplazamiento de 

cedencia del acero vertical, var ían en un intervalo desde 1.79, para un 

muro con 0.44% del acero vertical, hasta 29.4 para un muro con 0 .15% 

del acero vertical. Se determinó que, para porcentajes de acero menores 

o iguales que 0.2% y re fuerzo local izado al centro del muro, resultan en 

niveles de ductil idad mayores que 4, los cuales se aceptan como 

adecuados para absorber la energía en áreas sísmicas. 

4.3.3 Comportamiento de la f lexión horizontal en una dirección. 

Los muros de mamposter ía pueden considerarse soportados en su 

claro horizontal entre pilastras, muros transversales en edif icios de 

mamposter ía o co lumnas en edif ic ios de concreto o acero. El re fuerzo 

horizontal puede suministrarse por medio de vari l las de acero de 

refuerzo, embebidas en cerramientos y/o a través de re fuerzo entre las 

juntas. Numerosos estudios han demostrado que el re fuerzo entre las 

juntas puede ser uti l izado como el acero principal, que proporcione 

resistencia a la flexión contra las cargas laterales del muro . Los 

especímenes mostrados en la Fig. 4.4 fueron probados mediante un 

ciclo de cargas en la dirección vertical, en dos l íneas de carga. 



El modo común de falla se describe mediante la elongación del 

refuerzo entre las juntas , resultando en grietas anchas verticales a 

través de las caras de unidades cabezales de mamposter ía y las celdas 

de block. No se presenta el aplastamiento en la cara de la celda que está 

en la zona de compresión. Los muros que contienen refuerzo entre las 

juntas, en cada hilera, t ienen un patrón más extenso de desarrol lo de 

grietas, en comparación con los muros con juntas de refuerzo en 

cualquiera de las otras carreras. Al añadir mortero en todas las ce ldas 

de las unidades huecas de mamposter ía se reduce el número de grietas. 

En un muro construido de forma apilada, las grietas inicialmente 

ocurren en la continuidad de las juntas de refuerzo vertical. El mortero 

incrementa la resistencia de los muros a la flexión. 

La interpolación de estos resultados de pruebas indica que, al 

colocar acero de refuerzo entre las juntas , alrededor del 0.2%, se podría 

incrementar la resistencia por flexión, alrededor del 100%. Al co locar 

mortero de manera parcial, en las juntas donde se coloca el refuerzo, se 

observa que los muros incrementan su carga últ ima en un 21% sobre la 

carga últ ima de las secciones de muro sin mortero, y al colocar mortero 

en todas las celdas huecas de la mamposter ía se incrementa la 

capacidad últ ima en un 54%. 



4.3.4 Comportamiento por flexión, en dos direcciones. 

Por las condiciones de apoyo de los muros, éstos normalmente 

resultan con flexión vertical y horizontal. La flexión se distr ibuye en las 

dos direcciones, en función de la relación de aspecto y condic iones de 

frontera. Debido a que la mamposter ía no es un material isótropo, la 

resistencia y la rigidez por flexión de un muro son diferentes, en las dos 

direcciones. Para muros rellenos con mortero en todas las ce ldas de las 

unidades de mamposter ía, éste se vuelve más isótropo, debido a la 

cont inuidad que proporciona el relleno de mortero en todas las celdas. 

Al añadir una pequeña cantidad de refuerzo, se observa un incremento 

signif icativo de carga última; por lo anterior, se puede concluir que la 

carga últ ima puede est imarse entre el 20% más, usando la teoría de la 

línea de sedencia. 

4.4 Análisis y diseño de muros de mamposter ía reforzada sometidos 

a flexión. 

4.4.1 Diseño de flexión vertical. 

El comportamiento elástico de los muros de mamposter ía reforzados, 

somet idos a f lexión en una dirección, ha sido mode lado usando 

procedimientos desarrol lados para el diseño por esfuerzos de trabajo de 

e lementos de concreto reforzado. 



En general, los muros de maniposter ía están parcialmente 

reforzados, y se espera un comportamiento dúctil en la flexión fuera del 

plano. En este sentido, se identif ican cuatro estados que def inen su 

comportamiento, ver Fig. 4.5. 

*mu 

T-Aftfy T«A»íy 

Distr ibución de de formaciones 

(2) (3) 

Distr ibuc ión de es fuerzos 

Es fue rzos 

Fig. 4.5 Análisis de muros de mamposter ía sujetos a flexión. 

4.4.1.1 Estado 1. 

En este caso, se considera que todos los materiales son elásticos y no 

aparecen grietas. El análisis se basa en las propiedades de la sección 

neta de una sección sin agrietar, y puede ignorarse la contribución 

mínima del acero de refuerzo. En este estado, el esfuerzo de tensión 

máximo, en la mamposter ía, es menor que el módulo de ruptura de la 

misma. 



4.4.1.2 Estado 2. 

En este caso, se cons idera que todos los mater ia les son e lást icos y 

que la mamposter ia presenta agr i e tamientos y en la región agr ie tada, se 

cons ideran las prop iedades de la secc ión t rans formada, i gnorando la 

contr ibuc ión de la mampos te r i a en tensión. La sección puede resul tar 

c o m o rectangular o viga T, depend i endo de la local ización del e je neutro , 

y del t ipo de sección de mampos te r i a (sólida, con ce ldas huecas , o 

parc ia lmente mortereada) . Para el caso de re fuerzo parcial , el e je neut ro 

está no rma lmente local izado dent ro de la cara de la ce lda de las 

un idades de mamposter ia con mortero . D icho estado se conv ier te en un 

estado límite de servicio, cuando la de f l ex ión del muro se c ompara con 

la def lex ión permisible . Para rea l izar los cá lculos de la de f l ex ión, el 

Reg lamento UBC, especi f ica la s iguiente fórmula , para predec i r la 

def lex ión, a med ia altura, de un m u r o de mampos te r i a r e fo r zada 

somet ido a flexión y cons iderándo lo s implemente apoyado en sus 

ex t remos , super ior e inferior, respect ivamente . 

5Mcrh2 | 5(MS-Mcr)h 
2 

A = 
48 EmIg 48 EmI, 

(4.5) 

Donde 

h altura del muro. 

Ms = momen to de servic io a med ia a l tura del muro. 



Ig, ICr = momentos de inercia gruesa y agrietada, para la sección 

transversal del muro respectivamente. 

Mcr = momento de resistencia al agrietamiento de un muro de 

mamposter ía . 

El Reglamento UBC, especi f ica un valor de def lexión máxima, si 

actúan cargas de servicio de 0.007h. Se conoce la ecuación, y es vál ida 

para valores de Ms mayores que el momento de agrietamiento y menores 

que la resistencia nominal de flexión de un muro. El momento de 

agrietamiento puede calcularse mediante la siguiente expresión: 

M c r = S f r (4.6) 

Donde 

S = módulo de sección considerando sección no agrietada, basada 

en el área neta. 

fr = módulo de ruptura de la mamposter ía . 

El método del Reg lamento UBC t iende a subestimar la def lexión de 

los muros parc ia lmente reforzados. De esta forma, se propone la 

siguiente expresión c o m o un método más adecuado para predecir la 

def lexión de un muro sujeto a un momento de servicio Ms: 



A, = A ( r ( l - a ) (4.7) 

Donde 
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4.4.1.3 Estado 3. 

En este caso se considera que el acero fluye y la maniposter ía es 

elástica. El análisis de la secc ión agr ietada puede real izarse 

cons iderando una distr ibución l ineal de es fuerzos, en la zona en 

compres ión , de modo que 

M = AJy{d-£) (4.9) 

Donde c es la pro fundidad del e je neutro. Cuando el m o m e n t o se 

incrementa , la pro fundidad del eje neutro d isminuye , ver Fig. 4.5. 

4.4.1.4 Estado 4. 

Este caso considera que el acero fluye y la maniposter ía es inelást ica. 

Aquí se representa un estado l ímite de res istencia (Fig. 4.5). Un en foque 

de resistencia uti l izando el mé todo del b loque de es fuerzos descr i to por 

Whxtney para el concreto re forzado es vá l ido y l igeramente conservador , 

para muros de mamposter ia con todas sus celdas mor t e radas 



soportados en lo vertical u horizontal y con valores de resistencia de 

compresión en la mamposter ia , menores que 3000 lb/pulg2 (20MPa). El 

Reg lamento UBC adoptó un en foque de resistencia similar al del 

Reg lamento ACI 318, que establece un método para el concreto 

reforzado, considerando un valor máx imo de resistencia en la fibra 

extrema en compres ión de 0.003. La capacidad de momento es entonces 

M.=AJt(d~) (4.10) 

Donde 

As = área de acero. 

fy = resistencia a la fluencia del acero. 

d = pro fundidad del acero = Vi del espesor del muro para el caso de 

refuerzo concéntr ico. 

a = pro fundidad del bloque en compres ión Asfy /(0.85/'m6). 

b = ancho de la zona en compres ión. 

4.4.2 Diseño por flexión horizontal . 

En algunos casos es ef iciente que la mamposter ia se considere 

apoyada en la dirección horizontal, entre soportes verticales. Estas 

unidades especiales normalmente forman los l lamados cerramientos. El 

diseño para flexión horizontal sigue los mismos principios que para 



f lexión vertical, excepto que no son tomados en cuenta los e fectos del 

peso propio y otras cargas verticales. 

4.4.3 Diseño por flexión, en las dos direcciones. 

Los muros de mamposter ía reforzada que se consideran apoyados en 

tres o cuatro lados, se comportan como muros no reforzados, hasta que 

las grietas penetran el interior de los muros, hasta donde se encuentra 

el acero. La resistencia de flexión en las dos direcciones ortogonales son 

relativas, respecto a la cantidad de acero de re fuerzo en esa dirección. 

Los muros pueden diseñarse mediante los métodos por es fuerzos 

permisibles, usando el análisis de placas elásticas, para determinar los 

momentos vertical y horizontal o por úl t ima resistencia, ut i l izando el 

enfoque de la línea de inf luencia o cedencia. Al ternat ivamente, puede 

emplearse el diseño por método de franja, en el cual la capacidad últ ima 

es la suma de las capacidades de una f ranja soportada en dirección 

vertical y otra franja soportada horizontalmente. 



De acuerdo con el método por f ranjas, la determinación de la carga 

lateral viene dada por la siguiente expresión: 

PU = Puv + PuH 

8Mv 8Mh .A , , , 
P » = H 1 + L , ( 4 - l D 

4.4.4 Muros con aberturas. 

Se presentan comúnmente por la división de tableros de muro, 

dentro de franjas que se apoyan, ya sea vertical o hor izontalmente, 

alrededor de los huecos y luego son re forzadas en función de su arreglo. 

Una buena práctica es la de colocar acero de refuerzo a lo largo de cada 

borde del hueco. 

4.4.5 Muros de cavidad y fachada reforzados. 

Generalmente, en muros de fachada o cavidad, solamente uno de los 

muros está reforzado para resistir toda la carga lateral. En estos casos, 

el acero de refuerzo se diseña para el muro simple. Si los dos muros 

simples de un muro de cavidad están reforzados, cada muro deberá 

estar diseñado como un muro simple, y resistir una proporción de la 

carga total aplicada sobre él. La capacidad total de carga puede 



determinarse por la sumator ia de las capacidades individuales de los 

muros. 

4.4.6 Muros parc ia lmente reforzados. 

Los muros parc ia lmente re forzados describen la situación que se 

presenta cuando a lgunas partes del muro están reforzadas mientras 

otras no lo están. En este caso, el muro puede ser considerado dividido 

en franjas de mamposter ía re forzada, con f ranjas de mamposter ía sin 

refuerzo entre ellas. Los muros parcia lmente reforzados pueden no 

satisfacer los requer imientos mín imos de re fuerzo o máx imo limite de 

separación, especi f icados en a lgunos reg lamentos de mamposter ía . 

Un caso común es un muro de unidades de mamposter ía con ce ldas 

huecas, apoyado en la dirección vertical. Si el espaciamiento máx imo del 

refuerzo es seis veces el espesor del muro (61), se considera 

re forzamiento completo, deb ido a que toda la cara en compres ión se 

considera efectiva. De otra forma, si el re fuerzo está espaciado a una 

mayor distancia, d igamos, 121, entonces el muro se considera dividido 

en f ranjas re forzadas de ancho igual a 61, con franjas de muro sin 

refuerzo entre ellas, como se muestra en la Fig. 4.6(b). Las f ranjas con 

refuerzo son d iseñadas para soportar la total idad de la carga, y las 

franjas sin re fuerzo deberán ser capaces de cubrir el claro horizontal de 



12í entre las celdas reforzadas, sin sufrir daño alguno. Se estableció un 

límite de espaciamiento del refuerzo de 2.4 metros. 

Los mismos principios pueden apl icarse para los muros apoyados 

hor izontalmente y con refuerzo parcial, mediante hi leras de 

cerramientos y los tableros de muro que consideran flexión en las dos 

direcciones (refuerzo vertical y horizontal ) . 

.2L 6t -fiL £L 

a) Re forzado 
Refuerzo 
espaciado a 6t 

Refuerzo ( 6t ) Sin refuerzo Refuerzo ( 6 t ) 

- J U i U Ü I Ü U N U I U U I D D I D D I D ü l ü U i y L f 
b) Parc ia lmente re forzado Refuerzo 

espaciado a 12t 

Fig. 4.6 T ipos de reforzamiento de muros de mamposter ía . 

Las pi lastras reforzadas que soportan muros de mamposter ía sin 

refuerzo son un e jemplo de muros de mamposter ía parc ia lmente 

reforzada, como se def inió anteriormente. 

4.4.7 Diseño por cortante. 

El cortante calculado no debe rebasar el es fuerzo cortante permit ido 

que especi f ican a lgunos reglamentos, para diseño por es fuerzos de 



trabajo. En caso de exceder los es fuerzos permisibles, se deberá 

incrementar el espesor del muro o la resistencia a compres ión, debido a 

que el refuerzo por cortante es muy difícil de proporcionar en los muros 

sometidos a f lexión. 

4.4.8 Ancla je del refuerzo. 

La tensión calculada en el acero de re fuerzo debe desarrol larse hacia 

cada lado de la sección, mediante una adecuada longitud de anclaje , un 

gancho, un artif icio mecánico o la combinac ión de éstos. 

Las pruebas exper imentales en pr ismas muestran que las vari l las 

No.4 y No.7, embebidas en ce ldas con mortero, en un idades de 

mamposter ia de concreto, presentan una falla por corte longitudinal. 

Los Reglamentos ACI 530/ASCE 5/ TMS 402, l imitan el d iámetro del 

acero de refuerzo, al menos a la mitad de la menor d imens ión libre de la 

celda de mamposter ia en la cuál es colocado, l imitando así la falla por 

corte longitudinal. 



4.5 Efecto de la contracción por secado y f lujo plástico del concreto 

en la manipostería . 

Una característ ica de todo concreto e laborado con cemento port land, 

y los b loques de concreto no son la excepción, es la de reducir su 

vo lumen con la pérdida de humedad o temperatura. Estas reducciones 

en vo lumen ocas ionan grietas por contracción, cuando los bloques están 

impedidos de todo movimiento. 

Debe hacerse una distinción clara entre las grietas por contracción 

debidas a un mal d iseño y aquél las ocas ionadas por la naturaleza del 

material. El agr ietamiento está re lac ionado con las propiedades de 

esfuerzo y rigidez del concreto, así c omo su tendencia a contraerse 

ocas ionando es fuerzos de tensión, que tratan de evitar los cambios 

volumétr icos debidos a var iaciones en humedad o temperatura. Es de 

particular importancia el control de agr ietamientos. 

También deberá controlarse la cant idad de deformación unitaria que 

acompaña a un determinado esfuerzo. El concreto tiende a de formarse 

cont inuamente, en u n a razón decreciente, sujeto a carga constante. La 

relación es fuerzo-de formación unitar ia es más pequeña cuando el 

concreto sostiene una carga por un largo período. 



Las grietas se forman cuando los es fuerzos de tensión y 

generalmente, también los es fuerzos cortantes exceden el es fuerzo 

resistente de los bloques. Las maneras como se ha l legado a reducir al 

mín imo estos agrietamientos en muros de bloques de concreto, 

incluyen: 

1. Mejorar su estabil idad dimensional . 

2. Reducir las contracciones residuales, mediante el uso de unidades 
secas. 

3. Controlar el ancho de las grietas por medio de refuerzo. 

4. Incorporar detalles de d iseño en los muros, que permitan a los 
b loques contraerse más l ibremente, sin ser sobre-esforzados. A 
estos detalles, pr incipalmente, se les ha denominado jun tas de 
control. 

Las juntas de control no son otra cosa que un espacio vertical que se 

deja libre, logrando así una división de muros muy largos, en muros de 

pequeña longitud. Actualmente, las jun tas de control se seleccionan 

arbitrar iamente, con poca o n inguna base. Frecuentemente están muy 

separadas y las grietas se desarrol lan entre las juntas. Para obtener un 

método más racional, hay que notar que los es fuerzos de tensión se 

distr ibuyen uni formemente a través de toda la sección de muro y 

después de que la grieta haya ocurrido, no hay es fuerzos residuales. 

C o m o se conocen las fuerzas actuantes en un muro, se puede 

determinar, mediante el concepto de equil ibrio (ver Fig. 4.7), una 



ecuación que de t e rm ine la longi tud en la cual comienza a ser crit ico el 

es fuerzo de tens ión 
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Ref: Muros de bloques de concreto 

F i g . 4 . 7 D i a g r a m a de es fuer zos ac tuantes en muros . 

El agr i e tamiento ocurr i rá cuando la long i tud del m u r o exceda en : 

L = 2 
fi RAÍ 

[AV 
H (4.12) 

Donde 

fi = Es fuerzo de tensión p romed io en el m u r o en kg/cm 2 

Es fue r zo cor tante m á x i m o en la j u n t a de mortero en kg/cm 2 

At = Area e fect iva del m u r o que resiste el es fuerzo de tens ión por 

met ro de a l tura del m u r o en m 2 



Av = Area efectiva de la junta que resiste el es fuerzo cortante, 

por unidad de longitud del muro en m 2 

La ecuación obtenida por este método no es la única existente; ya 

que, como se menc ionó en un principio, no se ha encontrado un análisis 

matemát ico real para este método. 

Las juntas de control en los muros con poco refuerzo, según el 

Comité del ACI 530, deben estar local izadas en: 

• Donde se presente un gran cambio en la altura del muro. 

• Los cambios en el espesor del muro . 

• La unión con co lumnas. 

• En uno o ambos lados de las aberturas en los muros. 

• En las intersecciones entre muros . 

El máx imo espaciamiento establecido para las juntas de control en 

muros parc ia lmente re forzados es de 18.0 m, y estará regido por la 

siguiente tabla: 



Tabla 4.1 Espac iamiento de j un ta s de contro l de muros de manipos ter ía 
de concre to parc ia lmente re forzados. 

Espac i amien to vert ical del re fuerzo en j u n t a s 

N inguno 60 c m entre 40 cm entre 20 cm entre 
cent ros centros centros 

Máx ima L/H 2 2.5 3 4 

Máx ima L 12.0 m 13.5 m 15.0 m 18.0 m 

Ref: Muros de Bloques de Concreto 

Los va lores most rados en la tabla se apl ican para b loques con 

h u m e d a d controlada. En caso de no ser así , genera lmente la separac ión 

de estas j un ta s no deberá exceder de 4 .0 m. 

Un cer ramiento es u n a hi lada en el muro , que c o m ú n m e n t e se 

construye con un idades espec ia les , en las que se co loca acero de 

re fuerzo y se rel lena con concre to o mortero . La cadena sirve c o m o 

e l emento estructural y c o m o med i o de contro l de agr ie tamientos . El 

re fuerzo debe consist ir al m e n o s de dos var i l las No. 4. Genera lmente 

éstas son d iscont inuas en las j un ta s de control ; y si se const ruyen 

cont inuas, se debe uti l izar a lgo que cubra la trabe al c ruzar la j u n t a de 

control , ya que en esa zona se producir ía u n agr ie tamiento . El acero de 

re fuerzo en las jun tas de mortero se uti l iza en los m u r o s para 

incrementar la res istencia a tensión, c o m o un med io de reducc ión de 

grietas. Este acero de r e fue r zo debe consist ir al m e n o s de dos a l ambres 



No. 9. y su localización está indicada en la tabla anterior. Si existen 

cadenas de cerramiento con una separación de no más de 1.20 m, el 

refuerzo en las juntas no es necesar io y puede omitirse; las jun tas de 

control entonces podrán separarse hasta 18.0 m, si se cumplen los 

requisitos de humedad indicados. 

4.6 E jemplo de diseño. 

4.6.1 Muro de maniposter ía re forzada soportado vert icalmente. 

Ejemplo 4.1 

Para un muro de maniposter ía de 6 m de altura (20 pies), 15 cm de 

espesor (6 pulg) y que está re forzado con vari l las No 5 a cada 60 cm (24 

pulg)y ver Fig. 4.8, determinar el momento y la de f lex ión 

correspondientes: 

a) Al aparecer la pr imera grieta. 

b) Sujeto a carga de servicio. 

c) Al iniciar la cedencia y uti l izando el diseño por es fuerzos 

permisibles. 

d) Ut i l izando diseño por últ ima resistencia, como el indicado por el 

Reg lamento UBC. 



Cons iderar que hay rel leno parcial en las ce ldas de la un idad de 

mampos te r í a , /'„,= 17.25 MPa (2 ,500 Ib/pulg2) y acero g rado 60 (414 

MPa). Gra f i car la re lac ión de momento -de f l ex i ón a med ia a l tura del 

muro . Ignorar el peso propio del m u r o y cons iderar que el m u r o está 

s imp l emente sopor tado en sus bordes super ior e infer ior, 

respect i vamente . 
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Fig. 4 .8 Muro de mampos te r í a re fo rzada s imp lemente apoyado . 



Solución A: 

A . l De te rminac ión de las p rop i edades del muro : 

^ _ (100Kl j ) : = 2 8 , 1 2 5 c m , (675.70 pukfi 
* 12 12 — 

S= * = ^ ^ ^ = 3 ,750 cm 3 (228.84 pula3] 
{til) (15/2) 

Em = 750 f 'm (750) (2,500)=(J, 875 ,000 Ib/pulg2) 12,937 MPa 

f.=0.2\f/\ =0 .2 lV l7 .25=0.87 MPa (126 .40 Ib/pulcft 

A.2 Aparece la pr imer grieta 

(4.6) Mtr=Sjr 

Mcr = Sfr = (3 ,750) (870,000) (0 .000001) = 3 ,262.5 N - m 

= 3.262 kN-m (2.40 klb-pie) 

Jus to antes de que ocurra la pr imera grieta, la de f l ex ión a m e d i a 

a l tura del muro está dada por: 

= - 5(3.262X1000X6)' = 0 . 0 0 3 3 6 1 m 
48 EJr 48(12,937,500,000X28,125X0.00000001) 

= 0 .336 cm (0.13pulg) 



Solución B: 

B . l Carga permisible (Servicio) 

F* 0 3 3 / ' * = 0.33(17.25) = 5.70 Mpa (826 lb/pulg2) 

F; - 0.40FV = 0.40(414) = 165.6 Mpa f24,000 lb/pulg2} 

A 
(100)(2) 

60 
= 3.333 cm 2 /m (1.695 pulg2/pie) 

As 3.333 = 0.00444 
bd (100X15/2) 

np~ (0.00444)(15.50) = 0.0688 

k = y¡(np)2+2np -np = V(0.06888)2 + 2(0.0688) -0.0688 = 0.3084 

B.2 Si el esfuerzo en compresión controla el diseño, entonces el 

momento de servicio será: 

r. = 1 _ * = 1 _ ( 0 3 0 8 ) = a 8 9 

3 3 

Fhbd2jk (5,700,000)(100)(15 / 2)2 (0.89)(0.308)(0.0001) 
= 4 3 9 , 4 4 8 N - c m 

2 2 

= 4.40 kN-m (3.24 klb-pie) 



B.3 El momento de servicio, si el es fuerzo de tensión controla el 

diseño, es: 

F ^ J L . 
AJd 

= FsAJd = (165,600,000) (0.0001) (3.33) (0.89) (15/2)= 368,423 N-cm 

= 3.68 kN-m (2.71 klb-pie) Este es el momento que controla el diseño 

+ + .5(3,33)[7.5-(0.308)(7.5)] = 

= 1,802.43 cm4 (4 3 . 3 0 p u l g * ) 

B.4 La def lexión para las cargas de servicio es: 

,3.5) a = 5 M J j I + 5 ( M , - M c ^ 
48 E.I, 48 E„Icr 

A = 0.336+ 5(368,423-326,250X600)' = 0 . 3 3 6 + 0 . 6 7 8 
48(12,937,000,000)(1,802.43)(0.0001) 

= 1.01 cm ( 0 . 4 0 p u l g ) 

Solución C: 

C . l Al iniciar la cedencia, y considerando un comportamiento 

elástico de la maniposter ía, la localización del e je neutro y por 

consecuencia, los valores de k y j son los mismos empleados en el inciso 

anterior 



M, A j j d 

M, ~ (3.33)(414,000,000)(0.0001)(0.89)(7.5)= 920,228 N-cm 

= 9.20 kN-m (6.78 klb-pie) 

C.2 La def lexión en el instante que inicia la cedencia es 

A _ 5Mcrh2 | 5{MV-Mcr)h2 

' 48 EmIg + 4 8 £ „ / „ 

A - 0.336+ 3(921,000-326,250X600)' 0 . 3 3 6 + 9 . 5 6 

48(12,937,000,000X0.0001)(1.802) 

= 9.90 cm ( 3 . 8 9 p u l g ) 

Solución D: 

D. 1 El momento , considerando cargas últ imas, será: 

(3.10) M n = A,f 
/ \ 

d - a 

v 2 , 

fl= AJ, = 3.33(414,000,000)(0.0001) = 0 9 4 c m ( 0 3 7 ; , 

0.85 / ' b 0.85(17,250,000)(0.0001)(100) 

M„ =3.33(414,000,000)(0.0001) 
f 15 _ 0.94 N 

2 2 
= 969,169 N-cm 

= 9.69 kN-m (7.15 klb-pie) 



D.2 Para diseño, la capacidad últ ima de momento , donde <f> toma el 

valor de 0.80 cuando se emplean cargas de viento. 

<¡>Mn = (0.80)(9.69) = 7.75 kN-m (5.719 klb-pie) 

D.3 La carga factor izada de viento pu correspondiente a este 

momento es: 

8M u _ 8(7.75) 

h2 " (6): 
pu= " = v 2 = 1.72 kN/m 2 (0.25 Ib/pula2] 

D.4 Basándonos en úl t ima resistencia, la presión de servicio 

correspondiente al viento puede ser determinada a partir de: 

Si cons ideramos que Mu =1.7ML ( ignorando el peso propio) . 

\.70Ml <0.80Mn 

M, = 7 7 5 = 4.55 kN-m (3.35 klb-pie) L L7Q V f ) 

p u = %ML = 8(^4.55) = 1 Q 1 k N / m 2 ( 0 J 5 i b / p u i g 2 ) 

D.5 Donde se empleó el factor de carga de 1.70 y el factor de 

reducción de capacidad de 0.80 para ilustrar el proceso. 



Con respecto al ejemplo anterior,se puede concluir que si se considera que 

todas las celdas de la manipostería estarán rellenas, en lugar de un relleno 

parcial con mortero, el momento de agritamiento tiende a incrementarse, lo 

cual resulta más desfaborable en términos de momento de flexión permisible 

para la sección; sin embargo, esto repercute en el aumento de la deflexión a 

media altura, al instante de aparecer la primera grieta; pero la deflexión, 

debida a las cargas de servicio disminuye. La cuantía de acero en el muro 

p = 0.0044, representa el 0.5pb, calculada para la condición de esfuerzos de 

trabajo, lo cual, en términos de ductilidad, también resulta favorable. Algunos 

reglamentos especificán un valor de 0 -6pb , para el diseño por última 

resistencia de muros esbeltos, lo cual también resulta satisfactorio en este 

ejercicio. El refuerzo del muro cumple los mínimos requisitos que especifican 

algunos reglamentos. Los factores de carga de 1.7 y de reducción de 0.80 sólo 

se emplearon para ilustrar el ejemplo, y el límite de la relación h/t no se tomó 

en cuenta, debido a que se despreció el peso propio del muro durante el 

ejercicio. 



CAPÍTULO 5 

CARGA AXIAL Y FLEXIÓN FUERA DEL PLANO, EN MUROS DE 

MAMPOSTERÍA 

Fig. 5.1 Construcción de un muro de mampostería sometido a carga 
axial y flexión. 

5.1 Introducción. 

Como se muestra en la Fig. 5.2, un muro de mampostería puede ser 

sometido a los siguientes sistemas de fuerzas: fuerzas axiales 

concéntricas o excéntricas, fuerzas fuera del plano (normales al muro), y 

fuerzas en el plano horizontal. Las dos primeras fuerzas producen un 



efecto combinado de compresión axial y flexión en un muro de 

mampostería, cuyo comportamiento y diseño se describe en el presente 

capítulo. La tercera fuerza describe una función del muro por cortante; 

este efecto se presenta separadamente, en el Capítulo 7 de esta tesis. El 

comportamiento y diseño de muros de mampostería sometidos a flexión 

y a cargas axiales pequeñas fue tratado ya en el Capítulo 4. 

Fig. 5.2 Condiciones de carga en un muro de mampostería. 

Por lo general solamente se han realizado muy pocas investigaciones 

sobre muros de mampostería que soportan fuerzas axiales de 

compresión y están sujetos a flexión fuera del plano. Debido a la poca 

cantidad de información con la que se puede contar, los reglamentos de 

diseño difieren en gran medida y han tendido a incorporar 

simplificaciones empíricas, relaciones semi-empíricas o bien limitaciones 



absurdas. En las construcciones modernas, el mercado de la 

construcción requiere un gran impulso para desarrollar métodos de 

diseño racionales, que sean lo suf ic ientemente comprensivos para 

proporcionar niveles más satisfactorios de seguridad, sin reducc iones 

excesivas de capacidad de carga. Este es el caso de los requer imientos 

de d iseño para muros esbeltos de mamposter ía reforzada (Reinforced 

Masonry Slender Wall Design) que están incluidos en el Reg lamento 

UBC. Después de llevar a cabo un gran número de pruebas en los 

Estados Unidos, los resultados que se obtuvieron condujeron al 

desarrol lo del Método de Diseño por Resistencia (Strength Design 

Method). El uso de este método de d iseño permit ió que la construcción 

de muros esbeltos de mamposter ía pudiera competir de manera más 

efectiva en contra de la construcción con paneles prefabr icados de 

concreto. 

5.2 Requer imientos de diseño para muros de mamposter ía 

reforzada. 

5.2.1 Estado actual de los requer imientos de diseño. 

5.2.1.1 Diseño empírico. 

Esta fo rma de diseño brinda niveles de seguridad satisfactorios, 

s iempre y cuando los detal les de la construcción, los materiales, y las 



condiciones de carga sean consistentes con la experiencia uti l izada al 

establecer las reglas de diseño. 

El uso de simples requer imientos empír icos en el d iseño es muy 

popular para los edif ic ios pequeños, donde la part icipación de un 

diseñador profesional suele ser minimo. Así, los reg lamentos de 

mamposter ía normalmente incluyen el diseño empírico en una sección 

por separado, y sólo c o m o una alternativa, frente a los cálculos m á s 

rigurosos de ingeniería. El uso de estos métodos se l imita genera lmente 

a ciertas zonas sísmicas, a presiones máx imas del v iento y, en a lgunos 

casos, las restricciones dependen de las dimensiones del edif icio. 

5.2.1.2 Diseño dirigido o de ingeniería. 

La mayor ía de los reg lamentos de diseño de mamposter ía han 

adoptado requer imientos de diseño por resistencia. Los métodos de 

diseño por resistencia generalmente se incorporan dentro de un 

formato de estados l ímite, que consiste en estados límite de uti l idad o de 

servicio y estados l ímite "últ imos". En los diseños de mamposter ía se 

utiliza una combinac ión de cargas factorizadas y representac iones 

matemát icas que descr iben el comportamiento no lineal del material al 

llegar a la zona de falla, esto hace esencial el desarrol lo de reg lamentos 

que garanticen niveles razonables y consistentes de seguridad. Esto 

adquiere una part icular importancia para la interacción de efectos 



combinados como los de carga axial y de flexión, sobre la sección de 

muros de mamposter ía . 

5.2.2 T ipos de construcción de muros de mamposter ía . 

La mayor ía de las construcc iones de mamposter ía moderna 

consideran el s istema de muros de mamposter ía sin refuerzo en sus 

diseños. El éxito de este tipo de construcc iones consiste en emplear un 

diseño que permita mantener un estado de es fuerzos de compres ión en 

los muros de mamposter ía cuando estos están sometidos a las 

combinac iones de carga axial, flexión y cortante. Los diseñadores, así 

como los constructores, coinciden en la neces idad de incluir jun tas de 

re fuerzo horizontal, como las que se mues t ran en la Fig. 5.3, para 

controlar el agr ietamiento debido a mov imientos de contracción por 

secado o estructurales. Añadir acero de re fuerzo alrededor de los huecos 

de puertas y ventanas, ayuda a controlar el agr ietamiento que provocan 

las v igas y los cerramientos. Tamb ién , el acero de re fuerzo se puede 

agregar, para satisfacer los requisi tos m ín imos que establecen a lgunos 

reg lamentos, para mejorar el compor tamiento de los muros sujetos a 

cargas sísmicas, en áreas de moderada actividad; aunque el muro se 

puede diseñar como un e lemento no re forzado. 



Para el d i seño de mampos t e r í a re forzada, a lgunos reg lamentos 

estab lecen cant idades m í n i m a s de acero de re fuerzo, d is tr ibuido en 

direcc ión norma l y para le lo a las jun tas . 

La mayor ía de los m u r o s de mampos t e r í a se d iseñan cons iderando al 

muro en d i recc ión vert ical , y s imp l emente soportado en sus ex t remos . A 

pesar de ello, s iempre será posible t omar venta ja de los apoyos laterales, 

para reduc i r los e fec tos de esbe l tez en el caso de carga axial vert ical y 

f lexión hor izontal , c o m o se mues t ra en la Fig. 5.4(b), l imi tando con ello 

la de f lex ión e i nc r emen tando la estabi l idad del muro . 

Espaciamiento > S mu permiten 
los códigos ( Normalmente igual 
a 48 pulg (1.2 ) o 6 t ) ^ 

Unidad 
sólida 

Unidad hueca Refuerzo horizontal 
en cerramientos 

a) Muros con refuerzo en b) Muros reforzado 
juntas 

c) Muros parcialmente 
reforzado 

Fig. 5 .3 T ipos de m u r o s de mamposter ía . 



Soporte lateral 

Muro soportado 
vert ical y 
hor izon ta lmente 

soportado 
vert ica lmente 

Fig. 5.4 Condiciones de apoyo en muros de manipostería. 

5.3 Interpretación histórica del comportamiento de los muros de 

mamposter ía . 

5.3.1 Introducción. 

Debido a que tradicionalmente se ha pensado en los muros como 

e lementos que soportan carga axial, era abso lutamente natural que la 

carga axial permisible P se expresara en función de la capacidad de la 

sección para soportar carga axial concéntr ica, quedando representada 

mediante: 

Donde Am es el área de la sección de mamposter ía , genera lmente se 

toma como el área gruesa, aún en el caso de mamposter ía con ce ldas 

P = AF m m (5.1) 



huecas, y Fm es el es fuerzo de compres ión permisible para el diseño de 

mamposter ía . 

5.3.2 Efectos de flexión. 

La flexión en los muros de mamposter ía puede deberse a una 

excentric idad provocada por la ubicación de la carga axial o a 

imper fecc iones en la construcción, y a las cargas laterales. Para muros 

cargados axialmente, el momento de flexión M puede ser 

convenientemente descrito como la carga axial P mult ipl icada por una 

excentric idad e, de modo que 

e = M ( 5 . 2 ) 
P 

De esta forma, la excentric idad se denomina " excentr ic idad virtual 

Cuando se incrementa la excentr ic idad, se genera una reducción de la 

capacidad de carga axial. 

5.3.3 Resistencia de la sección 

Los ensayes de pr ismas han sido aceptados como un método 

razonable para evaluar la capacidad de carga de la sección de muros de 

mamposter ía sujetos a es fuerzos de compres ión generados por la 



combinación de carga axial y de flexión. En la determinación de la 

capacidad de unidades de maniposter ía con celdas huecas se util iza el 

área gruesa, hecho que distorsiona la relación entre la carga axial y el 

momento resistente. 

5.3.4 Efecto de la altura. 

La idea de que los muros son e lementos que soportan carga axial 

impulsó el que los métodos de diseño apl icaran una reducción directa 

de la capac idad por e fecto de esbeltez. Para ladrillos de arcilla se 

desarrol laron coef ic ientes de esbeltez C s basados en la relación altura-

espesor, h/í, y en las excentr ic idades de los extremos, -1 < e i/e2 < + 1 . 

Combinando con el coef ic iente de excentricidad, la ecuación 5.1 se 

convierte en: 

P = C,C,A„Fm (5.3) 

Como otra alternativa, el Reg lamento NCMA introdujo un factor de 

reducción denominado R, de fo rma que 

R = 1-
f h 

v40 tj 
(5.4) 

Dicha expresión se aplica de forma independiente a la ecuación de 

capacidad de carga axial (5.1). Este enfoque permanece como u n a 



constante en algunos reg lamentos de mamposter ía . El factor de 

reducción R se utiliza para modi f icar el es fuerzo de compres ión 

permisible debido a carga axial Fa que se util iza en la ecuación unitaria 

que aparece en algunos reg lamentos de mamposter ía y para 

mamposter ía sin refuerzo se establece 

f * + ^ =1 (5.5) 
F* Ft 

Donde 

fa, fb - esfuerzos de compres ión deb ido a la carga axial y de 

flexión respectivamente. 

Fa, Fb = es fuerzos permisibles de carga axial y de flexión 

Respect ivamente. 

Este método, que toma en cuenta la esbeltez, puede ser modi f icado 

para incluir los efectos de las excentr ic idades en los extremos, mediante 

una modi f icación de la altura efectiva, en func ión de las restricciones en 

los apoyos, c omo se muestra en la Fig. 5.6. 

Los muros relativamente pequeños , o aquel los que no soportan 

cargas axiales muy grandes, tienen reducc iones pequeñas por efecto de 

esbeltez. De cualquier forma, en muchos casos los efectos de esbeltez no 

necesitan ser considerados en el diseño, y a que debido a la existencia de 

límites de esbeltez implícitos en el diseño, muy pocos muros 



exper imentan pandeo elástico. De esta forma, el efecto principal de la 

esbeltez, en estos casos, es el desarrol lo de f lexión adicional debida a la 

deflexión del muro (efecto P-A). 

Fb fb 

Fig. 5.5 Modi f icac ión de la ecuación unitaria por efecto de esbeltez. 
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Fig. 5.6 Inf luencia de momentos en los extremos sobre los e fectos de 
esbeltez. 



5.4 Interacción entre la carga axial y flexión. 

5.4.1 Introducción. 

La relación entre los efectos combinados de carga axial y los 

momentos de flexión, apl icados sobre un muro de maniposter ía, se 

puede describir mediante la excentricidad virtual, e = M/P, sin importar 

si el momen to y la fuerza axial provienen de una excentric idad 

verdadera o no, esto es la forma más conveniente de describir el caso de 

una combinac ión de cargas. En el caso de comportamiento elástico 

lineal de secc iones con igual l ímite de es fuerzos permisibles Fm, y para la 

combinación de compres ión axial y flexión, la relación entre la máx ima 

carga axial permisible P y momento M que pueden ser soportados por la 

sección, se expresan mediante 

TT p M /= ^ 
Fm = + ( 5 - 6 ) m A S 

Donde 

A = área de la sección. 

S = módu lo de sección. 

Esta ecuación puede util izarse para describir el d iagrama de 

interacción l ineal que se muestra en la Fig. 5.7(b), Si Po = FmA 

representa la capac idad de la sección cuando la excentric idad cero, y Mo 



= FmS es el momento que puede ser soportado cuando la carga axial es 

cero, este diagrama de interacción puede describirse mediante la 

ecuación unitaria como 

(5.7) 

Para la manipostería, los e fectos del agrietamiento por tensión, el 

comportamiento no lineal de la gráf ica es fuerzo-deformación y la 

variación en la contribución del acero de refuerzo, dan como resultado la 

ecuación unitaria (5.7), s iendo ésta, una aproximación m u y 

conservadora del d iagrama de interacción real. Al parecer, la resistencia 

a la compresión es aparentemente superior, debido al gradiente de 

deformación. El esfuerzo permisible de compres ión por flexión Fb, ha 

sido un valor tradicionalmente mayo r que el es fuerzo permisible de 

compres ión por carga axial Fa. El l ímite o esfuerzo permisible para la 

combinación de carga axial y de flexión puede def inirse como 

f f Ì Fm — fa + Fb 1 - ° 
F „ 

(5.8) 
\ 

Donde 



Oh 

T3 <0 O 
"s 
X < 

M, 
Moment. M 

a) Sin interacción 

M 
Moment, M 

b) Interacción lineal 

Fig. 5.7 D i ag ramas de interacc ión s imple para la combinac ión de carga 
axial y f lex ión. 

5.4.2 Anál is is e lást ico l ineal de secc iones re forzadas. 

5.4.2.1 Secc iones sól idas. 

En el punto donde la p ro fund idad de la gr ieta co incide con la pos ic ión 

del re fuerzo, son ap l i cab les las ecuac iones que se ut i l izan para 

maniposter ía sin re fuerzo , si se a s u m e que se ignoran las fue r zas de 

compres ión en el acero de re fuerzo . 



1 
\r¿ t12 - n t. 

M M 
/ - t Mnn 

i—T p.,.. p 

¡hWfij 
-s: , n ' i 1 ¡ 
w T K 

Cm1 
trn 

a) Relleno total con 
mortero 

\L 

Cul-oul 
area 

'Cllt-Ol.t 
7 > 

CMfid 

b) Relleno parcial con 
mortero 

Fig. 5 .8 Comb inac i ón de carga ax ia l y flexión con acero de r e fue r zo a 
tens ión. 

Según se mues t ra en la Fig. 5.8, para el anál is is de la secc ión 

agr ietada se requiere ut i l izar un área de acero t rans formada, cuando en 

el acero de r e fuerzo se desarro l lan es fuerzos de tensión. El 

p roced imiento de cá lculo se i lustra a cont inuac ión: 



Para el equil ibrio de fuerzas vert icales (Fig. 5.8(a)) 

P-C..-T m (5.9) 

Donde 

kdb 

2 
(5.10) 

El término b representa el ancho efectivo. Los Reglamentos ACI 530/ 

ASCE 5 / T M S 402, especi f ican que el ancho efectivo b, para muros de 

mamposter ía construidos en serie, deberá de ser el que resulte menor 

de; s (separación del acero de refuerzo) , 61 (siendo t el espesor del 

muro) , o 180 cm. 

Para otro tipo de patrón seguido en la construcción del muro, 

d igamos apilado, el ancho efect ivo deberá ser el que resulte menor entre 

la separación del acero de refuerzo y la longitud de la unidad de 

mamposter ía . La fuerza de tensión T d e l acero de refuerzo es 

Por equil ibrio de los momentos exteriores e interiores alrededor del 

eje neutro 

(5.11) 

(5.12) 



y sust i tuyendo P d e la ecuación 5.9 en la ecuación 5.12, se tiene 

kd> 
+ T 

/ rN kd> 
+ T d-

rN 

,2~ " 3 , 2, 
( C „ - 7 > = C . ' - * ? + T\d-[ (5.13) 

La posición del e je neutro kd puede ser determinada mediante la 

solución de la ecuación cúbica resultante, o bien, mediante la 

sustitución de valores de kd por tanteos hasta encontrar el valor con el 

cuál se obtenga la excentr ic idad e correcta. (Nótese que cuando el 

refuerzo es concéntr ico, como en la mayor ía de los casos, el término T(d 

-1/2) en la ecuación 5.13 es cero). 

La formulac ión previa cons idera que el esfuerzo permisible de 

compresión de la maniposter ía , Fm, controla el diseño, pero en a lgunos 

casos, el es fuerzo permisible en el acero, Fs, puede ser crítico. Para 

revisar esto, el es fuerzo en el acero debe de ser calculado como 

, kd , 

Si el es fuerzo permisible en el acero de refuerzo, Fs, es menor que el 

esfuerzo calculado fSy entonces el es fuerzo en el acero de re fuerzo es 

crítico, y la ecuación 5.10 debe ser expresada en términos de Fs, de 

forma que 



c F( kd )kdb 
(5.15) M 

n l d - kd ) 2 

La ecuación 5.11 se simpli f ica como 

T = A,F, (5.16) 

Sust i tuyendo estos valores en la ecuación 5.13, y de terminado el 

término kd igual que antes. La carga que la sección admite puede ser 

determinada mediante el cálculo de los valores de T y Cm de la ecuación 

5.4.2.2 Secc iones parcia lmente rel lenas (Celdas mortereadas) . 

Para la sección mostrada en la figura 5.8(b), las ce ldas rel lenas 

(mortereadas) en el muro de maniposter ía producen una sección 

transversal en forma de uiga-t. Si el valor que se obtiene al calcular kd 

es menor al espesor de la pared de la celda rellena, entonces el análisis 

que se ilustra desde las ecuaciones 5.9 a 5.16 es aplicable. Si al calcular 

kd, este resulta ser un valor mayor que el espesor de la pared de la 

celda rellena, se deberá realizar un análisis de sección de borde (viga-t) 

como sigue: 

Por equil ibrio de las fuerzas axiales internas y externas 

5.9. 

P = C -T (5.17) 



Donde, de la ecuación 5.10, 

De la ecuación 5.11 

= ^ FmbM 

T = nAìFni 
'd-kdx 

kd 

Teniendo 

c paredctlda ^ m 
kd-t 

kd 
{kd-t, \b-bv) (5.18) 

Por equil ibrio de los momentos internos y externos 

Pe = C sohdu 
t__kd_ 

2 3 

ft__kd_ 2 
^ partdceida I ^ 3^3^ 

\ / 
+ T 

y 
d - i 

2 
(5.19) 

De esta forma, para una excentr ic idad en particular, el valor de kd 

puede ser determinado a partir de las ecuaciones 5.17 y 5.18. 

Nuevamente, debido a que la derivación está basada en la idea de que el 

esfuerzo permisible de compresión de la maniposter ía gobierna el 

diseño, es necesario revisar si el l ímite de esfuerzo en el acero de 

refuerzo controla el diseño. Si 

F. <nF.. 
r d-kd 

kd ) 
(5.20) 



Entonces la ecuación 5.15 se utiliza en lugar de la 5.10 y la ecuación 

5.18 se t ransforma en 

La ecuación 5.16 se util iza en lugar de la ecuación 5.11. 

De esta forma, para una carga excéntr ica dada, la máx ima carga 

axial permisible puede ser determinada para valores part iculares de 

es fuerzos permisibles en la mamposter ía y el acero. (Nótese que el 

últ imo término de la ecuación 5.19 es cero para el caso del re fuerzo 

concéntr ico en el muro) . 

5.4.3 Anál is is por últ ima resistencia (Estado de límite últ imo). 

El d iseño por resistencia en estructuras de mamposter ía se ha 

convert ido en el método de d iseño prefer ido gracias a la adición 

pert inente de los estados l ímites de uti l idad o servicio. 

5.4.3.1 Relaciones es fuerzo-de formación entre mamposter ía y acero. 

La relación es fuerzo-de formación del acero de re fuerzo se de f ine 

como elastoplást ica, tal como se muestra en la Fig. 5.9(a). Por el 

contrario, para la mamposter ía se estableció una relación singular de 

(5.21) 



es fuerzo -de formac ión , deb ido a que la forma de la curva es m u y var iab le 

y los ú l t imos valores de es fuerzo que se pueden medi r var ían dent ro de 

un gran intervalo. En general , c o m o lo indica en el Reg l amento de Nueva 

Ze landa, el objet ivo es el de remplazar la re lación actual de es fuerzo -

de fo rmac ión no l ineal, por una relación matemát i ca bien de f in ida , fáci l 

de usar y con f o rmas grá f i cas que proporc ionen una es t imac ión 

razonable de la magn i tud y ub icac ión de la resul tante de la fuerza de 

compres ión . 

Distribución 
tr iangular 
idealizada 

Strain 

a) Relación elastoplástica 
esfuerzo-deformación para 
el acero 

'm. 
0.85 í m i 

V) ' 
v> ta 
V) 

Strain 

Distribución rectangular 
Idealizada con 0.85fm de 
la resistencia promedio 
equivalente 

b) Relación esfuerzo-deformación 
para la manipostería 

Fig. 5.9 Re lac iones es fuerzo -de fo rmac ión para mampos te r í a y acero. 

Una representac ión rectangular , s imilar a la que se de f in ió para 

concreto re forzado, puede ut i l i zarse en la mampos t e r í a re forzada . La 



mayoría de las pruebas indican que la deformación últ ima de 

compresión varía entre 0.0025 y 0.0035. 

5.4.3.2 Mamposter ía reforzada. 

Para secciones sólidas, el análisis de mamposter ía reforzada consiste 

en utilizar el b loque triangular de es fuerzos adoptado en las ecuaciones 

5.9 a 5.13, sust i tuyendo el término fm con Fm, excepto por el hecho de 

que la ecuación 5.11 no es aplicable y deberá sustituirse por 

T = A,f, (5.22) 

Donde 

'd-kdN 

f s = 
V kd y 

suEs (5.23) 

Pero fs no debe ser mayor que fy, y la de formación últ ima de 

compresión en la mamposter ía t oma el valor de su 0.003. 

Se ha demostrado que para porcenta jes ba jos de acero de refuerzo, 

entre 0 .1% a 4%, el esfuerzo de tensión controla la capacidad de la 

sección. 

Para secciones con celdas parc ia lmente rel lenas, donde el eje neutro 

queda fuera de la pared de la celda rel lena, y sust i tuyendo Fm en lugar 

de fm, las ecuac iones 5.17 a 5.19 pueden uti l izarse para determinar la 



posición del eje neutro kd, cons iderando una distribución tr iangular de 

esfuerzos. El es fuerzo en el acero de re fuerzo es determinado en func ión 

del es fuerzo úl t imo de compres ión en la maniposter ía y la local ización 

del eje neutro kd queda def inida mediante las ecuaciones 5.22 y 5.23. 

Para una distr ibución tr iangular de es fuerzos (Fig. 5.10) la ecuación 

5.10 se t rans forma en 

Donde 

c = distancia desde la fibra ext rema en compres ión al eje neutro. 

/?, = relación de la pro fundidad del b loque de compres ión y el eje 

neutro, para fm < 2 1 0 kg/cm 2 , tomar 0.85, la fuerza de tensión es 

T= Asfs. 

Donde 

De esta fo rma, pueden determinarse , tanto la posición del e je neutro 

c, como la capac idad de la sección, ut i l izando la ecuación 5.9 y 

sust i tuyendo T y Cm a partir de las ecuac iones 5.22, 5.23 y 5.25. 

c. = 0.85/-. rf/V (5.24) 

f,= (5.25) 



En el caso mostrado en la Fig. 5.10(b), para mamposter ía con ce ldas 

parcialmente rel lenas, y cuando fiic>tf, las fuerzas de equil ibrio están 

dadas por 

P = Cf+Cw-T (5.26) 

Donde las fuerzas de compresión son: 

C f = 0.85 f'mbtf (5.27) 

(5.28) 

T se calcula con fs def in ido en 5.25, depend iendo del valor de c, pero 

no mayor que fy. 

El momento de equil ibrio alrededor del centroide de la sección 

transversal está dado por: 

Pe = C. 
' i </ 

2 2 
+ C. 

2 2 
+ T 

v 2 , 
(5.29) 

De la ecuación 5.26 y 5.29, se puede determinar c para una 

excentric idad en particular. Cuando el área de rel leno de la celda es 

pequeña, una simpli f icación consiste en ignorar la contr ibución del 

borde, de manera que la resultante de fuerza de compres ión es: 

C = C , =0.85/' .6f / (5.30) 



Por lo que la co r respond ien te fue r za de equi l ibr io es: 

P = Cj - T (5.31) 

El m o m e n t o de equi l ibr io a l r ededor del centro ide de la secc ión 

transversa l t iene esta cuant i f i cac ión : 

Pe = C. 
't t ^ ' _ 7 

2 2 
+ T d- (5.32) 

\ / 

Lo cual permi te de te rminar c pa ra u n a excentr ic idad espec í f i ca . U n a 

vez que se ca lcula c, se podrá ob t ene r la capac idad de la secc ión (Nótese 

que en las ecuac iones 5 .29 y 5 .32, el t é rmino T(d-t/2) es cero, c u a n d o el 

re fuerzo es concéntr ico ) . 

u .y.,.,: 
\ M u 

/ ti 

Dependiente 
de e 

e a = o.oo3 

a) Distribución de esfuerzos 

d - a a a ^ c 

bi f j y ^ 

t/2 

U 10 .85 t'm 

T = As<s 

rm I 0.85 rm 

T • 
C w C f 

b) Diagrama de fuerzas 

Fig. 5 .10 D i seño por res is tenc ia en mampos t e r í a re forzada. 



5.4.4 Apl icación del método de d iseño por resistencia. 

La variabi l idad de los mater ia les y los métodos constructivos, así 

como la localización del acero de re fuerzo se toman en cuenta en los 

requerimientos del método de d iseño por resistencia y los estados l ímite 

de los reg lamentos, mediante la uti l ización de factores de reducción, los 

cuales se apl ican indiv idualmente a las propiedades del material. El 

enfoque más tradicional de d iseño por resistencia, paralelo al método 

ACI - 3 1 8 en concreto reforzado, introduce un simple factor de reducción 

(f> que se aplica a la capac idad de momento . Este factor varia para los 

di ferentes tipos de falla. El Reg lamento Austra l iano de Maniposter ía, por 

e jemplo, sugiere un factor de reducción de 0.70 o menor y el Reg lamento 

UBC cont iene un valor que var ía entre 0.4 y 0.80, dependiendo de la 

dimensión, la inspección y la cal idad de la construcción. 

5.5 Efectos de esbeltez. 

5.5.1 Introducción. 

La capac idad de un muro de mamposter ía , para soportar una carga 

axial, d isminuye con fo rme se incrementa su altura. En muros m u y 

esbeltos, la d isminución de capac idad de carga puede relacionarse con 

el pandeo elástico; pero en la mayor ía de los casos, esta reducción en la 



capacidad de carga es resultado de que el material sufre una falla, al ser 

sometido a la combinación de carga axial y momento , por lo que la 

def lexión del muro genera momentos adicionales. Debido a la creencia 

general izada de que la función principal de un muro es la de soportar 

fuerzas axiales de compresión, los métodos de diseño se desarrol laron 

tomado en cuenta únicamente la d isminución de capacidad de carga 

debido a la esbeltez. En cierta forma, el efecto de esbeltez se introdujo 

mult ip l icando la capacidad de la sección por un factor de reducc ión R, 

de forma que: 

En un principio, este tipo de factor se expresaba en términos de la 

relación a l tura-espesor (h/í); sin embargo, actualmente la esbeltez se 

expresa en términos de la relación altura-radio de giro, donde 

P. esbe/ie : = A..FR m m (5.33) 

(5.34) 

Part iendo de la ecuación de pandeo descrita por Euler, 

(5.35) 



Sustituyendo Ar2 = 1 y dividiendo entre A tenemos: 

•fntcnttco , , / \2 (5.36) 
o h i r ) 

Como resultado, la relación h/t o h/r se ha descrito para determinar 

la reducción de la capacidad de carga debida a la esbeltez. Los 

momentos de flexión en el muro son afectados de manera significativa 

por el efecto de esbeltez. Otros factores, como la presencia, localización y 

cantidad de acero de refuerzo, las restricciones en los extremos del 

muro, la aplicación de la fuerza, la resistencia a la tensión, y el módulo 

de elasticidad contribuyen a una estimación más racional de los efectos 

de esbeltez. 

5.5.2 Ampli f icación de momentos. 

Los momentos de flexión de segundo orden, debidos a la carga axial 

y a la deflexión del elemento, deben incluirse cuando se calcula la 

combinación crítica de carga axial y momento flector de cualquier 

elemento. A pesar de que es posible calcular este momento secundario 

como el producto de la carga axial P y el desplazamiento de la sección, 

es más sencillo aproximar este momento mediante un factor de 

amplif icación. Para determinar el factor de ampli f icación de momento en 

elementos de concreto reforzado se tiene la siguiente expresión: 



* = — V í 5 - 3 7 ) 
1 - " 

<t>pc 

Donde 6 es el factor de ampl i f icac ión del momento debido a la carga; 

Puy Cm es el factor que relaciona el d iag rama del momento actual con un 

diagrama equivalente de momen to un i fo rme; Pces la carga de pandeo de 

Euler, y <J> es el factor de reducción de capac idad de carga. La ecuac ión 

5.37 ha sido adaptada por el Reg lamento Canadiense (Canad ian 

Standards Association, CSA) para uti l izarse en el d iseño de 

mamposter ía , modi f icando la ecuación de Euler (5.35) de la f o rma 

siguiente: 

7T2EIefí 

Pc = f- (5.38) 
(kh) 

Donde 

E = módu lo de elasticidad. 

I e j f= momento de inercia efect ivo de la sección del muro. 

kh = altura efectiva del muro. 

Al apl icar este método de d iseño, el código canadiense establece que 

el término Cm toma un valor de 1.00 para mamposter ía . El e fecto de la 

relación de los momentos en los ex t remos se toma en cuenta med iante 

el término Iejf, determinándolo a partir de las siguientes expresiones: 



Para maniposter ía sin refuerzo: 

Kn = (/ , +/ 2 ) /4 para 0 < e, / e2 < 1 (5.39) 

U =(/2 +/„ )/4 para - 1 < e, / e2 < 0 (5.40) 

Para mamposter ia con refuerzo: 

K s = (/ ,+2/ t r + /2 )/4 para 0 < e, / e2 < 1 (5.41) 

IrJI = ( / J + 2 / „ + /0 )/4 para - 1 < e, / e2 < 0 (5.42) 

Donde los términos Ii y h son los momentos de inercia de la sección 

agrietada y no agrietada en los ex t remos 1 y 2 respect ivamente, y los 

términos e2 y Ii corresponden al ex t remo con mayor excentric idad. lo es 

el momento de inercia de la secc ión no agrietada. la- es el momen to de 

inercia de la sección t rans formada sujeta a momento puro M0. 

C o m o no se pueden evitar los movimientos de expans ión y 

contracción, por el secado de la mamposter ia , la relación del 

comportamiento no l inear de la gráf ica es fuerzo-deformación cerca de la 

falla, y al uti l izar es fuerzos de t raba jo y cargas de servicio P en lugar de 

cargas factor izadas Pu> el reg lamento exige determinar un valor de 

= EJ* u "i eIf (5.43) 



Así como modi f icar el término que involucra la altura efect iva del 

muro kh a un valor de altura libre h y el factor <f> en la ecuac ión 5.37 

adquiere un valor de 1.0 para diseño por es fuerzos de trabajo. A pesar 

de que el método de ampl i f icación de momento representa una f o rma 

lógica de tomar en cuenta los e fectos de esbeltez, se requieren m á s 

invest igaciones para reducir a lgunos de los parámetros cons iderados 

como muy conservadores en la versión del Reg lamento CSA. 

5.5.3 Método de ecuación unitaria del Reg lamento UBC. 

El efecto de esbeltez en los muros de mamposter ía , s imple y con 

refuerzo, se toma en cuenta a través de la ecuación de es fuerzo axial de 

compres ión permisible Fa, 

Debido a que los es fuerzos permisibles para carga axial Fa y de 

f lexión Fb son di ferentes, el es fuerzo permisible de compres ión para la 

combinación de estas cargas se def ine mediante la ecuación 5.8, antes 

descrita. 

(5.44) 



5.5.4 Requer imientos del ACI 530/ASCE 5/TMS 402 para e fectos de 

esbeltez. 

5.5.4.1 Maniposter ía sin refuerzo. 

Para mamposter ía sin refuerzo, los requer imientos del ACI 530/ASCE 

5/TMS 402 especi f ican que se sat isfaga la ecuación 5.5, donde los 

es fuerzos permis ib les F a y Fb se pueden determinar a partir de las 

expres iones siguientes: 

(5-45) 

F.. = ÍIJISL 
4 l kh. 

k h nn 
para — >99 

r 
(5.46) 

f , 
> - ( — ) U 4 ( W 

para — <99 
r 

(5.47) 

Se establece que la carga axial admis ib le deberá ser menor que el 

25% de la carga crítica de pandeo, de Euler. 

P< 
Pe 

(5.48) 



donde la carga crítica de pandeo , de Euler, está dada por la ecuac ión 

En este caso, otra de las restr icciones del diseño es la de t raba jar con 

cargas de servicio y que no deba excederse el es fuerzo de f lexión 

permisible. 

5.5.4.2 Mamposter ia re forzada. 

Para muros de mamposter ia re forzada, el es fuerzo de compres ión 

debido a carga axial, fa = P/A, deberá ser menor que Fa, c o m o se def inió 

en la ecuación 5.46 ó 5.47; además de que la combinación de es fuerzos 

debida a carga axial y de f lexión deberá de ser menor que Fb = 1/3 fm. 

El benef ic io del re fuerzo en compres ión puede tomarse en cuenta 

siempre que el re fuerzo lateral esté bien conf inado y proporc ione 

suficiente soporte lateral a las vari l las longitudinales. 

5.5.5 Requer imientos del Reg lamento UBC para muros re forzados 

A través del t iempo, los reg lamentos de mamposter ia han 

incorporado restr icciones sobre la relación máx ima de a l tura-espesor en 

(5.49) 

esbeltos. 



los muros , l imitando a los d iseños de mamposter ía dentro de un 

intervalo de apl icación que considera requerimientos empír icos o 

semiempir icos por efecto de esbeltez. 

Como resultado de pruebas y análisis de muros muy esbeltos, se 

desarrol ló una sección del Reg lamento UBC para facil itar el diseño de 

los muros esbeltos de mamposter ía reforzada. El procedimiento 

desarrol lado se basó en la resistencia de diseño ba jo cargas factorizadas, 

con l ímites de def lexión en etapas de servicio y cons iderando cargas sin 

factorizar. Se pretendía que este método fuera uti l izado para el d iseño 

de muros sujetos a cargas axiales re lat ivamente pequeñas. De esta 

forma, el es fuerzo axial debido a cargas sin factorizar en el punto de 

máx imo valor de flexión se l imitó a un valor de 

Con el fin de especi f icar una cant idad mín ima de acero de refuerzo, 

la capac idad del momento de d iseño </>Ma deberá ser mayor o igual que 

el momento factor izado actuante a med ia altura del muro, calculado a 

mediante la siguiente expresión: 

fa = P ! A< 0.04 / m (5.50) 

(5.51) 



Donde 

pu = carga lateral un i fo rmemente distr ibuida y factor izada. 

h = altura del muro entre apoyos. 

Pu u = peso factorizado del muro en la sección considerada. 

Pou = carga factorizada de azotea o entrepisos. 

e = excentr ic idad de la carga Pou. 

Au = def lexión horizontal a media altura del muro ba jo 

cargas factor izadas y cons iderando los e fectos P-A en 

el cálculo de la def lexión del muro. 

Para la etapa de servicio, quedó def inido el l ímite de la de f lex ión 

soportando cargas sin factorizar en un valor de: 

A, = 0.007/j (5.52) 

exceptuando la siguiente reducción en este l imite arbitrario de 

A, =0.005/Í (5.53) 

Usado éste para ladril los huecos de mamposter ía con un espesor de 

127 m m o menores , y cuando el re fuerzo vertical no mant iene su 

posición durante el vac iado del mortero. 

Asumiendo una curvatura s imple y simétrica, el Reg lamento UBC 

especi f ica que la def lexión a med ia altura de un muro s implemente 



soportado en sus ex t remos y sujetos a cargas de servicio As, deberá 

calcularse mediante: 

A = 5 M % h para Ms < Mcr (5.54) 
48 EmIg 

5 M h 2 S ( M - M c r ) h 2 

= + - i—i para M c r < M s < M n (5.55) 
48 EmIg 48 EmIcr 

Donde 

Ms = momen to de servicio a media altura del muro . 

Ig, Icr = momen to de inercia de la sección gruesa y de la sección 

agr ietada respect ivamente de la sección transversal del 

muro . 

Mcr = momento de agr ietamiento resistente del muro = Sfr. 

S = módu lo de sección. 

f r = módu lo de ruptura, varía entre hasta 4 - J f ' m en psi 

(0.166^/'w hasta 033^ f ' m , en MPa) dependiendo del relleno 

parcial o total en las un idades huecas de mamposter ía . 

Mn = capac idad de momento nominal de un muro de 

a 
mamposter ía = A s e f y ( d - ) . 

Ase = área efect iva de acero = ( A J y + Pu)l f . 



a = pro fundidad del b loque de compres ión debido a cargas 

factor izadas = (/>„ + Ase fy )/0.85 f'm b. 

(p = factor de reducción de resistencia igual a 0.80 para 

f lexión, y se deberán de satisfacer los requer imientos 

especiales de inspección. 

Uti l izando los principios de mecán ica para calcular la de f lex ión 

crítica a media altura del muro para ser empleada en la ecuación 5.51, 

la def lexión debido al momento de pr imer orden de la ecuac ión 5 .56 

debe util izarse, donde: 

+ (5.56) 
0 384 E„Iefí 16 EmIefí m tjj m eff 

El incremento de def lex ión deb ido a los momentos adic ionales 

causados por la def lexión inicial del muro puede calcularse 

directamente, o la def lexión A0, puede ser ampli f icada, de acuerdo con 

la ecuación 5.57, para producir la de f lex ión total del muro mediante : 

A.. = 5 pmh 4 1 P,..eh: + 
384 EJ r J f 16 EmItJfJ 1 - P . Pt 

(5.57) 

Donde 

Pc =, para cargas de servicio. 



pu * carga lateral un i fo rmemente distr ibuida y factor izada. 

Pou = carga factor izada de azotea o entrepisos. 

Pu = carga axial factor izada a med ia altura del muro 

igual a Pwu + Pou. 

Ie/f - momento de inercia efect ivo ut i l izando la sección agrietada. 

5.6 Consideraciones del Reg lamento de Construcc iones para el 

Distrito Federal , R.D.F. 

5.6.1 Normas técnicas complementar ias para d iseño y construcc ión 

de estructuras de mamposter ía 

Estas Normas cont ienen requisitos mín imos para el análisis, d iseño y 

construcción de estructuras de mamposter ía . 

5.6.2 Mater iales para mamposter ía . 

Las piezas usadas en los e lementos estructurales de mamposter ía 

deberán cumpl ir con la Norma Mex icana NMX-C-404 -ONNCCE, con 

excepción de lo d ispuesto para el l ímite inferior del área neta de piezas 

huecas señalado en la sección 2.1.1.2 de las Normas (Fig. 5.11). El peso 

volumétr ico neto mín imo de las piezas, en estado seco, que se indica en 

las Normas, se muestra en la tabla C . l de los Apéndices . 



Para fines de aplicación de las Normas Técnicas Complementar ias 

para d iseño por sismo y de estas disposiciones, se considerarán como 

piezas macizas aquéllas que tienen en su sección transversal más 

desfavorable un área neta de por lo menos 75 por ciento del área bruta, 

y cuyas paredes exteriores no t ienen espesores menores que 20 mm. 

Las piezas huecas a que hacen referencia las Normas Técnicas 

Complementar ias para Diseño por S ismo y estas disposiciones son las 

que tienen, en su sección transversal más desfavorable, un área neta de 

por lo menos 50 por ciento del área bruta; además de que el espesor de 

sus paredes exteriores no es menor que 15 m m (Fig. 5.11). Para piezas 

huecas con dos y hasta cuatro celdas, el espesor mínimo de las paredes 

interiores deberá ser de 13 m m . Para p iezas mult iper foradas y cuyas 

per forac iones sean de las m i smas d imens iones , y cuya distr ibución sea 

uni forme, el espesor mínimo de las paredes inter iores será de 7 m m . Se 

entiende como piezas mult iper foradas aquél las con m á s de siete 

per forac iones o alvéolos (Fig.5.11). 
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b. Ejemplos de piezas multiperforadas 

Fig. 5 .11 P i ezas de maniposter ía . 

La res istencia a c ompres i ón se de te rminará para cada t ipo de p iezas 

de acuerdo con el ensaye espec i f i cado en la no rma N M X - C - 0 3 6 . 

Para d iseño, se emp l ea rá un va lor de la res istencia, fp*, m e d i d a sobre 

el área bruta , que se de t e rminará c o m o el que se a l canza por lo m e n o s 

por el 98 por c iento de las p iezas produc idas . 

La res istencia de d iseño se de t e rminará con base en la i n f o rmac i ón 

estadíst ica ex is tente sobre el p roducto , o a part ir de mues t r e o s de la 

pieza, ya sea en p lan ta o en obra . La res istencia de d i s eño se ca lcu lará 

como: 



Donde 

/ = Media de la resitencia a compres ión de la piezas, referida al 

área bruta. 

cp = Es el coef ic iente de var iación de la resistencia a compres ión 

de las piezas. 

El valor de cp no se tomará menor que 0.20, para piezas provenientes 

de plantas mecan izadas que ev idencien un sistema de control de ca l idad 

como el requerido en la norma NMX-C-404 -ONNCCE, ni menor que 

0.30, para piezas de fabricación mecanizada, pero que no cuenten con 

un sistema de control de cal idad, ni menor que 0.35, para piezas de 

producción artesanal. 

En la e laboración del concreto y morteros se empleará cualquier t ipo 

de cemento hidrául ico que cumpla con los requisi tos especi f icados en la 

norma NMX-C-414 -ONNCCE. En la e laboración de morteros se podrá 

usar cemento de albañi ler ía que cumpla con los requisi tos espec i f i cados 

en la norma NMX-C-O21-ONNCCE. En la e laboración de morteros se 

podrá usar cal h idratada que cumpla con los requisi tos especi f icados en 

la norma NMX-C-003 -ONNCCE. Los agregados deben cumpl i r con las 

especi f icaciones de la norma NMX-C-111 . El agua para el mezc lado del 



mortero o del concreto debe cumpl i r con las especi f icaciones de la 

norma NMX-C-122. 

La resistencia a compres ión del mortero, sea para pegar piezas o 

de relleno, se determinará de acuerdo con el ensaye especi f icado en la 

norma NMX-C-061. La resistencia a compresión del concreto de 

rel leno se determinará del ensaye de ci l indros e laborados, curados y 

probados de acuerdo con las normas NMX-C-160 y NMX-C-083-

ONNCCE . 

La resistencia de diseño será: 

/.* = f j (5.59) 
3 1 + 2.5, 

Donde 

/ = Media de la resitencia a compres ión de cubos de mortero, o 

de ci l indros de concreto de rel leno. 

c/ = Es el coef iciente de var iación de la resistencia a compres ión 

de mortero o concreto de rel leno, que en n ingún caso se 

tomará menor que 0.20. 

Los morteros que se empleen en e lementos estructurales de 

mamposter ía deberán cumpl ir con una resistencia a compres ión de por 

lo menos 40 kg/cm 2 (4 MPa) , ver tabla C.2 de los Apéndices . Los 



morteros y concretos de rel leno que se emplean en e lementos 

estructurales de mamposter ía para rel lenar ce ldas de piezas huecas 

deberán contar con una resistencia a la compres ión de por lo menos 125 

kg/cm2 (12.5 MPa) y el t amaño máx imo de agregado no excederá de 10 

m m ver tabla C.3 de los Apéndices . 

El re fuerzo que se emplee en castil los, dalas, e lementos co locados en 

el interior del muro y/o en el exterior del muro, estará const i tuido por 

barras corrugadas, por mal la de acero, por a lambres corrugados 

laminados en frío, o por a rmaduras so ldadas por resistencia eléctrica de 

a lambre de acero, para casti l los y dalas que cumplan con las No rmas 

Mexicanas correspondientes. 

El módulo de elasticidad del acero de re fuerzo ordinario, Es, se 

supondrá igual a 2 X 1 0 6 kg/cm 2 (2><105 MPa). Para d iseño se considerará 

el es fuerzo de f luencia mín imo, fy, establecido en las Normas citadas. 

La resistencia de diseño en compres ión de la mamposter ía , fm *, 

sobre área bruta, se determina s iguiendo el proced imiento de la No rma 

Mexicana correspondiente 

La resistencia de diseño se calculará como: 

1 + 2.5c m 



Donde: 

f m = Media de la resistencia a compres ión de las pi las , corregida 

por su relación altura a espesor y refer ida al área bruta. 

cm = Es el coef ic iente de var iación de la resistencia de las pilas 

ensayadas , que en n ingún caso se tomará inferior a 0.15 

Ver tablas C.4, C.5 y C.6 de los Apéndices . 

La resistencia de d iseño a compres ión diagonal de la maniposter ía , 

vm*, sobre el área bruta de la diagonal, se determinará con a lguno de los 

dos proced imientos indicados en las no rmas 

La resistencia de diseño a compres ión diagonal , vm * , será igual a 

v„,* = — ^ — (5.61) 
" 1 + 2.5 cv 

Donde 

vm = Media de la resistencia a compres ión diagonal de muretes, 

sobre área bruta medida a lo largo de la diagonal paralela a 

la carga. 

cv = Es el coef ic iente de var iación de la resistencia a la 

compres ión diagonal de muretes , que en n ingún caso no 

tomará menor que 0.20 



(Ver tabla C.7 de los Apéndices ) . 

Cuando una carga concentrada se trasmite d i rectamente a la 

mamposter ía , el es fuerzo de contacto no excederá de 0 .6 f*m 

Se considerará que es nula la resistencia de la mamposter ía a 

es fuerzos de tensión perpendiculares a las juntas. Cuando se requiera 

esta resistencia, deberá proporc ionarse el acero de re fuerzo necesario. 

El módulo de elasticidad para mamposter ía de tabiques y b loques de 

concreto se def ine como: 

E = 800fm * para cargas de corta duración. 

E = 350fm * para cargas sostenidas. (5.62) 

Para mamposter ía de tabique de barro y otras piezas, exceptuando 

las de concreto: 

E = 600 f n * para cargas de corta duración. 

E = 350 fm * para cargas sostenidas. (5.63) 

El módulo cortante de la mamposte r ía se tomara como: 

G = 0.40£ (5.64) 



5.6.3 Especi f icaciones generales de anál is is y diseño. 

El d imens ionamiento y detal lado de e lementos estructurales se hará 

de acuerdo con los criterios relat ivos a los estados límite de falla y de 

servicio establecidos en el T í tulo VI del Reg lamento y en sus Normas, o 

por algún procedimiento optat ivo que cumpla con los requisitos del 

Título VI. Adic ionalmente , se d iseñarán las estructuras por durabi l idad. 

Según el criterio de estado l ímite de falla, las estructuras y e l ementos 

estructurales deben d imensionarse y detal larse de modo que la 

resistencia de d iseño en cualquier sección sea por lo menos igual al 

valor de d iseño de la fuerza o del momento , internos. 

Se comprobará que las respuestas de la estructura (asentamientos, 

deformación, agr ietamiento, v ibraciones, etc.) queden l imitadas a va lores 

tales que el func ionamiento en condic iones de servicio sea satisfactorio. 

Se diseñarán y detal larán las estructuras por durabi l idad, para que 

la expectativa de v ida útil sea por lo menos de 50 años. 

5.6.3.1 Hipótesis para la obtención de resistencia de d iseño a flexión. 

La determinación de resistencias de secciones de cualquier f o rma 

sujetas a f lexión, carga axial o una combinac ión de ambas, se e fectuará 



con el criterio de resistencia a f l exocompres ión que se especi f ica para 

concreto reforzado, y con base en las hipótesis siguientes: 

a) La mamposter ía se compor ta c o m o un material homogéneo . 

b) La distr ibución de de formac iones unitar ias longi tudinales en la 

sección transversal de un e l emento es plana. 

c) Los es fuerzos de tensión son resist idos ún icamente por el acero 

de refuerzo. 

d) Existe adherencia perfecta entre el acero de re fuerzo vertical y 

el concreto o mortero de rel leno que lo rodea. 

e) La sección falla cuando se alcanza, en la mamposter ía , la 

de formación unitaria máx ima a compres ión que se t omará 

igual a 0.003. 

f) A menos que los ensayos en pi las permitan obtener u n a me j o r 

determinación de la curva es fuerzo -de formac ión de la 

mamposter ía , ésta se supondrá lineal hasta la falla. 

En muros con piezas huecas, en los que no todas las ce ldas estén 

rel lenas con mortero o concreto, se considerará el valor de fm* de las 

piezas huecas sin relleno en la zona a compres ión. 



Los muros somet idos a momentos flexionantes, perpendiculares a su 

plano podrán ser conf inados o bien re forzados interiormente. En este 

últ imo caso, podrá determinarse la resistencia a f lexocompresión 

tomando en cuenta el re fuerzo vertical del muro, cuando la separación 

de éste no exceda de seis veces el espesor del muro, t. 

5.6.3.2 Anál is is por cargas verticales. 

Para el anál is is por cargas vert icales se tomará en cuenta que en las 

juntas de los muros y los e lementos de piso ocurren rotaciones locales 

debidas al ap lastamiento del mortero. Por tanto, para muros que 

soportan losas de concreto monol í t icas o prefabr icadas, se supone que 

la jun ta tiene suf ic iente capac idad de rotación para que pueda 

considerarse que, para efectos de distr ibución de momentos en el nudo 

muro- losa, la rigidez de los muros es nula y que los muros sólo quedan 

cargados axialmente. 

En el análisis se deberá considerar la interacción que pueda existir 

entre el suelo, la c imentac ión y los muros. 

Será admisib le determinar las cargas vert icales que actúan sobre 

cada muro mediante una superposic ión de cargas por áreas tributarias. 

Para el d iseño sólo se tomarán en cuenta los momentos f lexionantes 

siguientes: 



a) Los momentos flexionantes que deben ser resist idos por 

condic iones de estática y que no pueden ser redistr ibuidos por 

la rotación del nudo, como son los debidos a un voladizo que se 

empotre en el muro y los debidos a empujes , de v iento o s ismo, 

normales al p lano del muro . 

b) Los momentos flexionantes debidos a la excentr ic idad con que 

se trsmite la carga de la losa del piso inmediatamente super ior , 

en muros extremos. 

5.6.4 Diseño de maniposter ía re forzada interiormente. 

Es aquél la con muros re forzados con barras o a lambres cor rugados 

de acero, hor izontales y verticales, co locados en las celdas de las piezas, 

en ductos o en las juntas . El acero de re fuerzo, tanto horizontal c o m o 

vertical, se distribuirá a lo alto y largo del muro. Para que un muro 

pueda considerarse como reforzado, deberán cumpl irse los s iguientes 

requisitos (Fig. 5.12 y 5.13). 

Para d iseño por s ismo se usará Q = 1.5. 

Los muros se construirán e inspecc ionarán como se indica en las 

Normas respectivas. 



La suma de la cuant ía de acero de re fuerzo horizontal , pn, y vertical, 

pv, no será menor que 0 .002 y n inguna de las dos cuant ías será menor 

que 0.0007. Cuando se emplee acero de re fuerzo con es fuerzo de 

fluencia especi f icado mayo r que 4200 kg/cm 2 (420 MPa) , las cuant ías de 

re fuerzo se podrán reducir mult ip l icándolas por 4200/Jy, en kg/cm 2 

(420//y, en MPa). 

Deberá colocarse por lo menos una barra No. 3 (9.5 m m de d iámetro ) 

con es fuerzo especi f icado de fluencia de 4200 kg/cm 2 (420 MPa) , o 

re fuerzo de otras característ icas con resistencia a tensión equivalente, 

en cada una de dos ce ldas consecut ivas, en todo ex t remo de muros, en 

la intersecciones entre muros o a cada 3 m. El re fuerzo vertical en el 

interior del muro tendrá una separación no mayor que seis veces el 

espesor del mismo, ni mayo r que 800 m m . 
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Fig. 5.12 Requis i tos para maniposter ía con refuerzo interior. 



Cuando los muros transversales sean de carga y l leguen a tope, sin 

traslape de piezas, será necesar io unir los mediante disposit ivos que 

aseguren la cont inuidad de la estructura. Los dispositivos deberán ser 

capaces de resistir 1.33 veces la resistencia de diseño por fuerza 

cortante del muro transversal, div idida por el factor de resistencia 

correspondiente. En la resistencia de diseño se incluirá la fuerza 

cortante resistida por la mamposte r ía y, si aplica, la resistida por el 

re fuerzo horizontal. 

El espesor de los muros , t, no será menor que 100 m m y la relación 

de la altura al espesor del muro, H/ t, no excederá de 30. 

• PIANTA 

Refuerzo vertical en pretiles 
y horizontal en pretiles 
mayores a 500 mm (6.1.8) 

Abertura que r>o 
requiere refuerzo 

V, sep. refuerzo 

seoaradón de retuerzo en doble celda 

Fig. 5.13 Conec tores y re fuerzo en aberturas y preti les. 



Para determinar la resistencia de un muro de mamposter ia a f lexión 

simple, el R.D.F., plantea la siguiente ecuación: 

M o = F K A s f v d > (5.65) 

Donde: 

As = es el área de acero co locada en el extremo del muro. 

d' = la distancia entre los centro ides del acero co locado en 

ambos ex t remos del muro. 

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

se modi f icará de acuerdo con la ecuación: 

M R = F R M o + 0 . 3 0 P u d ; s i P u < ^ ~ (5.66) 

M r = (1 .5FrM0 + 0 . 1 5 P R d ) \ 1 - ^ ; 
u si P' > 

u 3 
(5.67) 

Donde 

P u Carga axial de diseño a compres ión sobre el muro. 

d distancia entre el centroide del acero en tensión y la 

fibra a compres ión máx ima. 

Resistencia de compres ión axial. 

Se tomará igual a 0.80 si P u < P R ! 3 e igual a 0.60 en 

caso contrario. 



La fórmula general para determinar la carga vertical res istente 

está dada por la siguiente expresión: 

(5.68) 

Donde 

PR - Carga vertical resistente. 

Fr = Se tomará como 0.6, para muros conf inados o re forzados 

inter iormente y como 0.30 para muros no re forzados ni 

conf inados. 

fm * = Resistencia de d iseño en compres ión de la mamposter ía . 

F,. = Factor de reducción por excentr ic idad y esbeltez. Podrá 

tomarse un va lor de 0 .70 para muros interiores que 

soporten claros que no d i f ieran en más del 50 % y c o m o 0.6 

para muros ex t remos o con c laros asimétricos y para casos 

en que la relación de carga v iva y carga muer ta de d iseño 

excede a uno. Además de que la excentricidad de la carga 

axial apl icada deberá ser menor que t/12 y sin fue r zas 

signif icativas actuando en la dirección normal al p lano del 

muro y la relación H/t deberá ser menor que 20. En casos 

de no cumpl ir con n inguna de las condiciones anter iores , 

será el que resulte menor de los anteriores y la ecuac ión 

siguiente: 



1 - í k H ) 1 - 2 — 1 -
l / J b o j 

Donde 

l = Espesor del muro . 

e' = es la excentr ic idad ca lculada para la carga vert ical/ 

ec=t/2-b/3, excentr ic idad con que se trasmite la 

carga de la losa del p iso inmediatamente superior en 

muros extremos, m á s una excentr ic idad accidental 

que se tomará igual a t ! 24. Donde t es el espesor del 

muro y b es la longi tud de apoyo de una losa 

soportada por el muro . 

H = Altura libre del muro , entre e lementos capaces de 

darle apoyo lateral. 

k = Factor de altura e fect iva del muro, según el criterio 

siguiente: igual a 2, para muros no restr ingidos al 

desplazamiento lateral en su extremo superior; 0 .80 

para muros l imitados por dos losas cont inuas en 

ambos lados del muro , e igual a 1, para muros 

extremos en que se apoyan losas. 

La fuerza cortante resist ida por la maniposter ía está determinada 

por la expresión siguiente: 



VK - Fh(0.85vm * A, ) , para muros d ia fragma. 

VmR = FR(0.5vm *A, + 0.3/*) < 1 -5FRvm * A, , para otros muros . (5.70) 

Donde 

P = Carga vertical que actúa sobre el muro, sin mult ip l icar por 

el factor de carga ( Posit iva en Compres ión y se desprecia en 

el caso de Tens ión ). 

v * = Es fuerzo cortante med io de d iseño, y no deberá exceder de 6 
rtt * 

kg/cm 2 , a menos que los ensayes de acuerdo a las no rmas 

a lcancen valores mayores . 

FR- Factor de reducción de resistencia, igual a 0.70 para muros 

d ia f ragma, muros con f inados y muros con re fuerzo interior y 

0.40 para muros no con f inados ni reforzados. 

La separac ión máx ima del re fuerzo horizontal , Sh, no excederá de 

cuatro h i ladas o 600 mm. Si se co loca acero de re fuerzo horizontal para 

resistir fuerza cortante, la cuantía de acero de re fuerzo horizontal , ph, no 

será infer ior a 3/^yh, si se usan kg/cm 2 (0.3/ fyh si se usan MPa) ni al 

valor que resulte de la expresión s iguiente 

V R 
p> = i r r T ( 5 - 7 1 ) 



En ningún caso ph será mayor que 0.3fm * / fxh ni que 12/ fyh para 

piezas macizas, ni que 9/fyh para piezas huecas si se usan kg/cm 2 1.2/ 

fyh y 0.9/ fyh, respect ivamente, si se usan MPa) . 

La fuerza cortante que toma el re fuerzo horizontal, VSR, se ca lculará 

como: 

K « = F t f p J ^ A , (5.72) 

El factor de ef iciencia del re fuerzo horizontal, rj, se de te rminará con 

el criterio siguiente: rjes igual a 0.6 para el caso de phfyh 5 6 kg/cm 2 , y 

0.20 para el caso de phfyh ^ 9 kg/cm 2 

Para valores de ph fyh comprend idos entre 6 y 9 kg/cm 2 (0.6 y 0.9 

MPa), 77 se hará var iar l inealmente. 

No se permite el uso de escaleri l las para resistir fue r za cor tante 

inducida por sismo. 



5.7 EJEMPLOS DE DISEÑO 

5.7.1 Muro sometido a carga de compres ión axial excéntr ica 

Ejemplo 5.1 

Diseño de un muro de mamposter ía de concreto, que soporta una 

carga vertical de 4.38 kN/m (300 Ib/pie) con u n a excentr ic idad de 10 c m 

(4 pulg) y adic ionalmente se añade una carga lateral de 0.96 kN/m 2 (20 

Ib/pie2). El muro tiene una altura de 4 .80 m (16 pies) y se encuentra 

s implemente apoyado en los bordes superior e infer ior respect ivamente; 

ver Fig. 5.14(a). 

Considerar una resistencia a la compres ión de la mamposter ía de 

13.80 MPa (2000 Ib/pulg2). 

(a) Diseño por método de es fuerzos de t raba jo de acuerdo al los 

Reg lamentos ACI530/ASCE5/TMS402. 

(b) Diseño por método de resistencia, de acuerdo con el 

procedimiento de diseño de muros esbe l tos del Reg lamento UBC. 
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Fig. 5.14 Muro de maniposter ía reforzada del e j emplo 5.1 

Solución A: 

Proponemos un muro de 20 c m (8 pulg) de espesor, re forzado con 

vari l las de acero grado 60 (414 MPa) y rel leno parcial de las ce ldas de la 

mamposter ía con mortero, y con espac iamiento del acero de re fuerzo a 

cada 1.20 m (4pies). 

A. 1 Es fuerzos permisibles. 

Tens ión permisible en acero grado 6 0 165.60 MPa (24,000 Ib/pulg2] 

Compres ión permisible en mamposter ía . 

1 /3f m - (1 /3)(13.80) = 4.60 MPa f 667 Ib/pulg2) 



Ambos es fuerzos pueden incrementarse en 1/3 cuando se involucren 

cargas de v iento o s ismo en el diseño. 

A.2 Ancho efectivo. 

Cons iderando que la mamposter ía está colocada en f o rma de unión 

en señe, el ancho efect ivo b debe ser el que resulte menor de: 

6t = 6(20) = 120 c m (48 pulg) 

s = 120 cm (48 pulg) separación del acero de re fuerzo 

183 cm (72 pulg) 

resulta b = 120 c m (48pulg) 

El equil ibrio de fuerzas internas se revisará sobre u n a longitud de 

muro de 1.20 m (4pies), ver Fig. 5.14(c). 

A.3 Cons iderando que el es fuerzo del acero gobierna el diseño. 

El es fuerzo de compres ión en la mamposter ía se revisará m á s 

delante. 

A.4 Cargas a media altura del muro. 

Peso propio del muro = Ppm 

Ppm = 2.63 kN/m 2 (55 Ib/pie2) 

Pmed-an = (2.63) (4.80/2) + 4.38 = 6.32 + 4.38 = 

= 10.69 k N / m 2 (223 Ib/pie2) 



In ic ia lmente se supone que kd es meno r que el espesor de la pared 

de la celda rel lena de la un idad de maniposter ía (caso de sección 

rectangular) . 

A.5 Relación modular . 

n = = (200,100 MPa/13 ,800 MPa ) 

= (29,000,000 lb/pulg2/2,000,000 Ib/pulg?) 

n= \5 

A.6 Por Sumator ia de fuerza vert icales: 

(5.9) P = C„-T 

(5.15) 

(5.16) T = ASFS 

C 

T = ASFS = (4/3)(l6,560)4 " (22,080)4 

P = P. metí-alt 10.69 k N / m 2 (223 Ib/pie2) 

P= 10.69 ( 1.2 )= 12.83 kN 



P C'.-T 

12.83 = (1,472) 
kd 

10 -kd 
60kd - (22,080)/^ (5.58) 

A.7 El Momento a media altura: 

W I2 Pe 
u - "<,""> + _ 

meihu-ahura g 2 

_ (0.96)(4.8) (1.2) (4.38)(1.2)(0.10) 
' media altura g 2 

.V/ 
media altura 

= 3.32 + 0.26 = 3.58 k N - m (2.64 Klb-pie) 

A.8 Sumator ia de momen tos a l rededor del e je central del m u r o 

(5.12) M = C. ' L 

,2 3 

(3.58X1000)(100) = 358,000 = (1,472) 
kd N /20 

U 0 - / W 
60¿¿ 

2 3 

358 ,000 = 883 ,200/W 2 - 29440M : 
1 

10 -kd 

358,000(10-/cd)= 883,200kd 2 -29,440kd 1 

3,580,000-358,OOOkd= 883 ,200 kd2 -29 ,440 kd3 

29,440kd 1 - 883 ,200 -358,OOOkd +3,580,000 

kd = 1.87 c m (0.74 pulg) 

Una vez resuelta la ecuac ión, se obtiene el valor de kd = 1.87 c m < 

3.50 cm (espesor de pared de celda) , entonces la suposic ión inicial que 



el eje neutro está dentro del espesor de la ce lda es correcta y , 

consecuentemente , las ecuac iones emp l eadas en el d iseño también lo 

son. 

A.9 Acero de refuerzo. 

Sust i tuyendo el valor de kd en la ecuac ión 5.58, se obt iene el área de 

acero requerida. 

(5.58) 12.83 = (1,472) 
r kd 

UO-kd 
60kd- (22,080)4 

12.83 = (1,472) 
/ 1.87 N 

10-1.87 
60(1.87)-(22,080)4 

(12.83) (1000) = 37,988.46-(22,080)4 

( 2 2 , 0 8 0 ) 4 =37,988.46-12,830 

4 = 1.14 cm 2 / 1.20 m (0.17 pulg2/4 pies) 

Util izar una vari l la # 4 a cada 1.20 m proporc iona m á s acero de 

re fuerzo que el requer ido (1.29 c m 2 > 1.14 cm 2 ) , lo cuál resulta 

satisfactorio. 

A. 10 Revisión del es fuerzo de compres ión en la maniposter ía . 

De (5.14) se t iene 
Fs kd 

~ñ d-kd 



( 1 6 , 5 5 0 X 4 / 3 ) ( 1 ,87 ) 

15 ( 1 0 - 1 . 8 7 ) 

/'„,= 338.37 N/cm 2 = 3383.7 k N / m 2 = 3 .38 MPa {490 Ib/pulg2) 

/'„,= 3.38 MPa < Fm 

Fm = ( l /3 ) (13 .80 ) (4/3 )= 6 .13 MPa (888 .40 Ib/pulg2) 

> 3.38 MPa ( 4 9 0 Ib/pulg2) 

La considerac ión inicial de que el acero de re fuerzo gobierna el 

diseño es correcta (el es fuerzo de tens ión controla el diseño). 

A . 11 Revis ión por e fec to de esbeltez. 

Es fuerzo de compres ión en la maniposter ía deb ido a la carga axial: 

(5.47) 
r 

F = 1 -
' kh ^ 

U40rJ 

kh 
para — < 99 

r 

(5.34) r = J-— 

A. 12 Determinac ión de la inercia. 

Cons iderando que el m u r o está f o rmado por un idades de 

maniposter ía con ce ldas huecas: 

/ = ^(120) (20)3 -~-(\20)(\3.0?= 58 ,030 cm 4 ( i , 3 9 4 p u l g 4 ) 



A. 13 Determinac ión del área neta. 

A„ = (120)(3.5) (2) = 840 cm 2 (130 .20 pula2) 

A. 14 Determinac ión del radio de giro. 

r = = r S r = 8 3 1 c m ( 3 - 2 ? p u 1 9 ) 

A.15 Determinac ión de la carga axial permisible. 

^ = 57 .75 < 9 9 , entonces 
r 8.31 

r p = j m 
kh 

•1 
140R ; 

13.80 
1 -

(1)(480) 

1^140(8.311) 
= 2.86 MPa (414 Ib/pulg2] 

De (5.8), el es fuerzo actuante resulta: 

P 1 "7 
f = - = = 0 .015 kN/cm 2 = 152.73 kN/m 2 = 
" A 840 

= 0 .15 M P a (21.73 Ib/pulg2) 

0.15 MPa < 2 .86 M P a cumple la condic ión que / < Fa 

El e fecto de esbe l tez no contro la el diseño. 



Solución B: 

Método de Diseño de muros esbe l tos del Reg lamento UBC. 

Se propone un muro de 15 c m (6 pulg) de espesor, cons iderando las 

mismas caracter íst icas de la manipos ter ía , además del m i s m o t ipo de 

arreglo de cargas empleado en la so luc ión A , pero ahora se cons iderá el 

rel leno total de las ce ldas "huecas " de la maniposter ía . 

B . l Revis ión de condic iones. 

El es fuerzo axial provocado por las cargas sin factor izar deberá 

cumpl ir la condic ión de ser < 0 .04 f m. 

(5.50) fo=P/A<0.04Af'm 

0 .04 f ' m = 0 .04(13.80) = 0 .552 MPa (80 Ib/pulg2) 

Po = 4 .38 kN/m (300 Ib/pie) 

Ppm = 2.20 kN/m 2 ( 46 Ib/pie2) 

Pw = Pmed-ait= (2.20)(4.80)(0.50) = 5 .28 k N / m (361 Ib/pie) 

f = Pw + P° = ( 5 - 2 8 + 4-38> = 6 4 40 k N / m = 0 .0644 MPa (9.33 Ib/pulg2) 
A„ (1)(0.15) 

0 .0644 MPa < 0 .552 MPa, cump l e con la condic ión. 

El mé todo de d iseño por res istencia del Reg lamento U B C , estab lece 

que para el d iseño de muros esbe l tos se deben emplear las cargas 

últ imas, de modo que 



pu = 1.70 (0.96) = 1.63 kN/m-2 (34 Ib/pie2] 

Pow = 1.4(4.38) = 6 .13 k N / m (419 Ib/pie) 

pw = 1.4(5.28) = 7 .39 k N / m (5 0 6 Ib/pie]) 

pu = P^+P^ = 6 .13 + 7 .39 = 13.52 k N / m (926 Ib/pie) 

B.2 Para el cálculo de las de f l ex iones y del momen to nomina l de 

flexión requer ido en el d iseño, es necesar io proponer u n a cuant ía de 

acero. Como pr imer tanteo se p roponen vari l las No. 5 (5/8) a cada 60 

cm. 

, (2)(100) 2 / 
A =— - = 3.33cm2/m 

60 

p = Asi bt = 3.33/(100)(15) = 0.00222 

B .3 En los cálculos de acuerdo al UBC, las prop iedades de la secc ión 

se de terminan ut i l i zando u n área e fect iva de acero ASe, la cua l inc luye el 

efecto de la carga axial de compres ión , de m o d o que 

_Pu+AJy _ 13.522 + ( 3 . 3 3 X 4 1 4 , 0 0 0 ) / ( 1 0 0 ) 2 151.384 

f v ~ 414 ,000 ~ 414 ,000 

= 0 .0003656 m 2 / m = 3 .65 c m 2 / m 



B.4 Entonces , la pro fundidad del área bajo el b loque rectangular de 

es fuerzos es 

_ p„ + A , J y _ 13.522 + 3.65(0.0001)(414000) _ 164.63 
Q ~ 0.85f 'm b ~ 0.85(13.80)(1) ~ 11730 

= 0 .014035 m = 1.40 cm [0.55pulg) 

B.5 La d is tanc ia desde la fibra ex t rema en compres ión , hasta el e je 

neutro es: 

c = —— = = 1.65 c m (0.64 pula) 
0.85 0.85 

B.6 En tonces la capac idad de m o m e n t o nomina l es: 

M„ = 4 f / ^ J - ^ j = 3.65(.0001)(414,000)[( .01)(15/2)-fi^] = 7 .93 k N - m / m 

(¡>Mn = 0.80(7.939) = 6.34 k N - m / m (15 .35 klb-pie/pie) 

B.7 Para de te rminar el momento ú l t imo factor izado deben incluirse, 

los e fectos de la def lex ión deb ido a cargas factor izadas. De esta f o rma, 

tomando el módu lo de elasticidad de la mamposte r ía como: 

Em = 750 f 'm = 750 (13.80) = 10,350 MPa (1,500 ,000 Ib/pulg2) 

„ = £ l = 200JOO_ 1 9 _33 
E,„ 10,350 



B.8 Deb ido al en foque emp leado en las f ó rmulas del UBC, para 

muros esbeltos, se permiten los cá lcu los del m o m e n t o de inerc ia de la 

sección agr ietada la- ut i l i zando el área efect iva de acero nse. 

Se considera al e l emento c o m o si estuviera sujeto a u n m o m e n t o 

flector sin carga axial, y la p ro fund idad del e je neutral c se ca lcu la 

según las condic iones de cargas ú l t imas. Este en foque proporc iona u n a 

aprox imación aceptable del va lor de Jcr. De esta forma, ut i l i zando el 

arrea de acero t ransformada nAs 

Icr = nAie(d -c)2 + bcy / 3 = 19.33(3.65)(7.5 -1.65)2 +(100)(1.65)3/3 

- 2 , 5 6 4 c m 4 / m [18.77 in4/ft) 

B.9 De manera conservadora, se pueden calcular las de f l ex iones 

uti l izando el momento de inercia de la sección agrietada. N o obstante , 

para juzga r qué tan conservador puede ser esto, el m o m e n t o necesar io 

para producir el agr ie tamiento, Mcry se puede calcular pa ra lo que el 

UBC especi f ica que el módu lo de ruptura fr, para un idades de 

maniposter ía con celdas rel lenas, es: 

M„=f,swbé, = = 0.337(13.80)(100)(15)2 (0.000001) /12(7.5) 

=4,597 N - m / m = 4.59 k N - m / m (11.11 klb-pie/pie) 



B . 1 0 Para calcular el m o m e n t o deb ido a cargas factor izadas y 

cons iderando la def lex ión del muro , se requiere un valor es t imado de A . 

Empleando el momen to de inercia agr ie tado y el momen to nomina l , se 

puede est imar un valor a partir de 

= 5M nhl 5 ( 7 . 9 3 ) ( 4 . 8 ) 2 

~ 4 8 E J C R ~ 4 8 ( 2 , 5 6 4 ) ( . 0 0 0 0 0 0 0 1 ) ( 1 0 , 3 5 0 , 0 0 0 ) 

= 0.0717 m = 7.17 cm [2.82pulg) 

B. 11 A med ia a l tura del m u r o , se puede ca lcular el m o m e n t o 

est imado deb ido a las cargas factor izadas, el cual incluye una de f lex ión 

est imada de 7.17 cm part iendo de la s iguiente expresión: 

( 5 - 5 1 ) MUESNMODO = ^ + P O U T + I P ^ + P O U ) { A U E S I I M A D A ) 

= 1 - 6 3 ( 4 - 8 0 ) 2 + 6 . 1 3 — + 1 3 . 5 2 ( 0 . 0 7 1 7 ) = 5 . 9 7 K N - M / M F 14.45 klb-pie/pie) 
8 2 

B . 1 2 Deb ido a que este m o m e n t o no es m u y grande, c omparado con 

el momen to de agr ietamiento, se puede t raba jar con los e fectos de los 

momentos de inercia de la sección agr ie tada y de la sección sin agr ietar 

lo que def in i t ivamente es t omado en cuenta en la ecuac ión 5.55. De 

manera conservadora , y deb ido a que el momento de agr ie tamiento es 

más de la mitad del m o m e n t o ú l t imo para este prob lema, son 

cons iderados como iguales y el m o m e n t o e fect ivo de inercia hjf se puede 



calcular, donde el momen to de inerc ia de la sección sin agr ietar I g 

resulta: 

^ = (100X15)1 2 5 c m 4 ( 6 7 6 ^ 
s 12 12 \ v v i 

r ~ 2 

/ \ 
1 l + 

2564 28125 
,=0.000212 

Ieff= 4 ,699 cm 4 ( 1 1 2 . 9 p u l g 4 ) 

B.13 La def lex ión total se puede de te rminar mediante la ecuac ión 

5.57 donde: 

PU=PWU+ Pou =7.39 + 6 .13 = 13.52 k N / m (926 Ib/pie) 

= k1 E mIeff = ^ ( 1 0 3 5 0 X 4 6 9 9 X 0 . 0 0 0 0 0 0 0 1 ) M P & 

H ( 4 . 8 0 ) Y 

= 208.33 k N / m (14,270 Ib/pie) 

(5.57) 5 Puh4 1 Poueh' 

3*4EmI„ 16 EmltJf j 

A.. = 
(1 .63 ) (4 .80 ) 4 1 ( 6 . 13 ) ( . 10 ) ( 4 .80 ) 

2 N\ 

384 ( 10 ,350 ,000 ) ( 0 . 00004699 ) 16 ( 10 ,350 ,000 ) ( 0 .00004699 ) 

1 

1 - 1 3 . 5 2 / 2 0 8 . 3 3 ) 

= (0 .0232+0.00181) (1 .07 )= 0 .0267 m = 2.67 cm (1.05pulg) 



Este valor de 2.67 c m (1.05 pulg) resulta cons iderab lemente men o r 

que el valor es t imado de 7.17 cm (2.82 pulg), el cual fue emp l eado 

anter iormente , de esta forma Iejj> en consecuenc ia , resul ta aún m á s 

conservador . 

B.14 El momento ú l t imo factor izado 

(5.51) M v = E ^ + P o u e - + { P ^ + P o u ) K 

_ -63)(4.80)2 + + (6.13 + 7.39)(0.0267) 

=4.69 + 0 .306 + 0 .360 = 5.35 k N - m / m 

Debido a que con Mu < <pMn se sat is face el criterio de resistencia, se 

puede colocar a una m a y o r separación el acero de re fuerzo . 

B.15 Para cargas de servicio, la de f lex ión m á x i m a permis ib le está 

dada por: 

(5.51) A s l i n i i l e = 0 . 0 0 1 h 

= 0.007 (4.8) =0 .0336 m = 3.36 cm (1.32pulg) 

B.16 El momen to para cargas de servicio Ms se puede ca lcular c o m o 

antes; pero ahora emp leando las cargas sin factor izar y la de f lex ión 

debida a cargas de servicio, de modo que, 

Conservadoramente se puede tomar AJ//m,/f = A, =0.0036m 



— + ( 4 .38 + 5 . 2 8 ) ( 0 . 0 3 3 6 ) 

= 2 .76 + 0 .219 + 0.324 = 3.30 k N - m / m {7.98 klb-pie/pie) 

B.17 De m o d o que el m o m e n t o M % es meno r que M c r ca lcu lado 

anter iormente, por lo cual se cons idera que el muro no se agr ietará por 

las cargas de servicio, y de la ecuac ión 5.54 

De esta f o rma queda cubier to el cr i ter io de def lex ión. 

El ejercicio anterior muestra la solución al problema planteado mediante dos 

métodos análiticos que existen; método de diseño por esfuerzos de trabajo y 

método de diseño por última resistencia y estados límite. En el primero se 

consideró un relleno parcial de las celdas de la manipostería y un refuerzo que 

cumple con el mínimo especificado en la mayoría de los reglamentos. Uno de 

los factores importantes que se debe tomar en cuenta es la relación de esbeltez 

h/t, ya que en este método no se revisan las deflexiones, por lo que también se 

restringe la capacidad de carga axial. El procedimiento que se sigue es el de 

proponer inicialmente una cantidad de acero y después se revisa que no se 

sobrepasen los esfuerzos permisibles en la manipostería y acero. En cambio, el 

método de resistencia del Reglamaneto UBC; precisamente, se aplica para 

— =0 .00272 
48 E m I g 48 10350000 (0 .00028125 ) 

=0 .272 c m (0.10 pulg) 



diseñar muros esbeltos sujetos a muy poca carga axial. A diferencia del 

método por esfuerzos de trabajo, este método si limita la deflexión del muro 

sujeto a cargas últimas y de servicio, permitiendo el empleo de muros con 

espesores más delgados; pero con una mayor cantidad de acero de refuerzo. 

En este método se permite la amplificación de momentos como una alternativa 

para considerar los efectos P — A . El procedimiento que se sigue también 

consiste en proponer inicialmente una catidad de acero y después se revisa el 

momento último resistente, así como la deflexión en el punto más crítico que 

recibe cargas de servicio. Cabe mencionar que de acuerdo con el método de 

diseño por última resistencia, que plantea el UBC para el caso de manipostería 

con todas las celdas rellenas de mortero (manipostería sólida), se especifica un 

valor más alto del módulo de ruptura; esto permite considerar que los muros 

con espesores delgados no se agrietarán si reciben cargas de servicio. 



CAPÍTULO 6 

COLUMNAS Y PILASTRAS DE MAMPOSTERÍA 

Fig. 6.1 Construcción de una columna de manipostería. 

6.1 Introducción. 

Una columna de manipostería es un elemento vertical en 

compresión, el cual, tiene una relación ancho-espesor (b/t) menor o 

igual que tres, y comúnmente se construye como un elemento de 

soporte aislado. Cuando este elemento se encuentra contenido en un 



muro, se referieren a él c o m o una pila, ver Fig. 6.2(a). La pila puede ser 

ensanchada, en dirección fuera del plano; esto con el f in de añadir 

resistencia y estabil idad al muro . Si la co lumna se construye de manera 

integrada con el muro, e interactúa con él para resistir las cargas 

laterales fuera del p lano, recibe el nombre de pilastra. La pi lastra 

contenida en un muro, puede ser proyectada hacia los dos lados del 

muro si así se prefiere; ver Fig. 6.2(b) . La pi lastra sirve para soportar la 

carga vert ical concentrada y , a la vez, para rigidizar los muros contra el 

pandeo lateral. Adic ionalmente , el m u r o puede estar contenido en un 

claro horizontal , entre pi lastras, para soportar la carga lateral. E n este 

caso, la pi lastra deberá estar d iseñada para el c laro vertical y para 

soportar esas cargas, por flexión, en la d irecc ión vertical. 

Pilastra 

Columna Pilastra 

a) Pilastras y 
columnas 

b) Pilastras como 
parte del muro 

Fig. 6.2 Co lumnas y pi lastras. 



Es importante notar que, debido a que las pi lastras están por lo 

general de f in idas por una secc ión ensanchada del muro , const i tuyen 

una región rígida para la flexión fuera del plano. Debido a que la pi lastra 

representa un cambio en la sección del muro, t iende a ocurr ir 

agr ietamiento debido a los mov imientos por cambios de t empera tura y 

por contenido de humedad , en la inter fase con el muro , y depend iendo 

del espac iamiento entre pi lastras, es c o m ú n colocar jun tas de control en 

la intersección de las pi lastras, con el muro o cerca del m ismo . Por lo 

general, se requieren a lgunos conectores , en toda la a l tura del muro , 

para transmit ir el cortante fuera del p lano del muro, hacia la pi lastra. 

La f lexión en las co lumnas puede ocurrir alrededor de sus dos e jes 

principales, en cuyo caso, la co lumna deberá diseñarse para resistir la 

combinac ión de f lexión biaxial y carga axial. Las c o lumnas y las 

pi lastras pueden estar re forzadas o no; pero debido a la vu lnerab i l idad 

de las co lumnas y su signi f icado estructural , se recomienda la inc lusión 

de re fuerzo. Los Reg lamentos ACI 530/ASCE 5 /TMS 402 espec i f ican 

que todas las co lumnas deberán estar re forzadas al m e n o s con cuatro 

varillas, con un porcenta je m ín imo de acero de 0 .25% y un m á x i m o del 

4%. La mayor ía de los reg lamentos especi f ican l ímites m ín imos que 

varían en un intervalo de 0 .25% a 0.5%. 



La Fig. 6 .3 mues t ra a l gunos deta l les t íp icos de r e fue r zo para 

pi lastras y c o l u m n a s de manipos te r ía . A m b a s p u e d e n ser cons t ru idas 

ut i l i zando b lock es tándar , ladri l los, p i lastras espec ia les o med i an t e 

un idades que f o rman huecos de ch imeneas . 

Refuerzo 
vertical 

Embeber anillos como 
parte del refuerzo lateral 
en juntas de mortero 

Carreras 
alternadas 

Construir con dos unidades 
estándar de mamposíeria hueca 

arre ras 
alternadas 

Construir con unidades pilastras 

Carreras 
'alternadas" 

Construir con unidades sólidas 

a) Columnas 

Refuerzo 

•as o alternadas 

Construir con unidades pilastras 

• b l O p I Q O l d a hern tufas faOjQ 

Construir con dos unidades 
estándar de manipostería hueca 

Anillos en juntas_ 
de mortero 

-n—PPL > 9 lo O O |>0 
«oo ho o o o o 

b) Pilastras 

Carreras 
a l t e r n a d a s -

Pared simple con 
unidades sólidas 

Carreras 
alternada 

Pared doble con 
unidades sólidas 

o »e oor) Jceolo eel 
eoo 0 ocioio «|o 0 0 i i 

Fig. 6 .3 Deta l les de c o lumnas y p i lastras. 



6.2 Comportamiento de las columnas de manipostería. 

6.2.1 Introducción. 

En comparac ión con el concre to re forzado, se han real izado 

relat ivamente muy pocos estudios que conduzcan a descr ibir el 

comportamiento de las co lumnas de maniposter ía su je tos a la 

combinación de carga axial y flexión. Por lo tanto, se ut i l izan los 

estudios desarro l lados para c o lumnas de concreto re forzado, c o m o 

punto de partida para el desarrol lo de mé todos racionales de anál is is y 

diseño de co lumnas de maniposter ía . 

6.2.2 Modos de fal la y resistencia a la compres ión . 

Las invest igaciones exper imenta les mues t ran que las c o lumnas de 

maniposter ía pueden fallar en a l guno de los tres modos siguientes: 

• Corte vertical a través de la pared de la celda de la maniposter ía y 

aplastamiento del núcleo de mor tero , condic ión caracter íst ica de 

co lumnas sin re fuerzo. 

• Corte s imultáneo de la ce lda de maniposter ía , ap las tamiento del 

núcleo de mortero, y pandeo del r e fuerzo vertical entre estr ibos. 



• De manera similar al segundo modo , pero con expuls ión de los 

estr ibos laterales y pandeo del re fuerzo vertical sobre dos o más 

hileras de block. 

El modo de fal lar es di ferente para co lumnas re forzadas y para 

co lumnas s imples, y según la posic ión del re fuerzo vertical. La f o rma de 

embeber el re fuerzo lateral (estribo) también inf luye en el m o d o de fal lar 

y en la resistencia de la co lumna de mamposter ía . 

Los t rabajos exper imenta les en co lumnas de mamposter ía re forzada, 

cargadas concéntr icamente , mues t ran que el compor tamiento de la 

co lumna es, en esencia, elástico para cargas superiores al 7 5 % de la 

carga últ ima. 

6.2.3 Efecto de esbeltez. 

La esbeltez puede a fectar la capac idad de la sección, ya sea c o m o 

resultado del pandeo o deb ido a los momentos adic ionales de flexión 

provocados por la de f lex ión del e l emento (efecto P-A). 

Para co lumnas esbeltas, los momen tos secundarios que provocan los 

e fectos P-A se pueden tomar en cuenta directamente, para la 

determinación de la capac idad de carga de la sección. La magn i tud del 

momento secundar io es una func ión del nivel de carga axial, en relación 



con la carga critica de pandeo, la cuál depende del módu lo de 

elasticidad, del momento de inercia, y de la altura efect iva de la 

co lumna. El Reg lamento CSA ha adoptado un proced imiento de 

ampl i f icación de momentos similar al emp leado en el concreto re forzado, 

para calcular los efectos del momento secundar io . 

En los Reg lamentos ACI 530/ASCE 5/TMS 402, los e fectos de 

esbeltez han sido incluidos en el cálculo del es fuerzo permis ib le de 

compres ión y en ellos se estipula una carga axial máx ima basada en la 

ecuación de pandeo de Euler. Los e fectos de esbeltez pueden expresarse 

como u n a func ión de kh/r. El valor k es un coef ic iente que de f ine la 

altura efect iva, dependiendo de las condic iones en los ext remos, o de la 

forma del d iagrama de momento , sobre la a l tura libre de la co lumna, h. 

El radio de giro de la sección transversal se def ine como r = \I/A . La 

Fig. 6.4 i lustra la capacidad de soportar carga axial de u n a co lumna; en 

función de su relación kh/r, expresándola mediante las re lac iones de 

pandeo elást ico e inelástico. Existen tres es tados l ímites: 

• Para valores ba jos de kh/r ( co lumnas cortas), la capac idad está 

l imitada por la resistencia del material . 

• Para valores altos de kh/r ( co lumnas esbeltas) , la falla o estabi l idad 

de la co lumna está controlada por el pandeo elástico. 



Para valores intermedios de kh/r, el pandeo inelástico contro la la 

capacidad de la co lumna. 

i 

L _ 

Fig. 6.4 Efecto de esbeltez sobre la capac idad a compres ión de 
co lumnas de maniposter ía . 

6.3 Diseño de columnas. 

6.3.1 Considerac iones de diseño. 

Las considerac iones de d iseño, en co lumnas, dependen de un gran 

número de factores de restr icción, de los que se hablará en seguida: 



6.3.1.1 Excentr ic idad mín ima. 

Las c o lumnas rara vez es tán su je tas a cargas axiales per fec tamente 

concéntr icas. Deben cons iderarse en el d iseño las excentr ic idades, 

debidas a imper fecc iones durante la construcción, ta les como: la 

cont inuidad de la estructura, las cargas laterales, y las excentr ic idades 

donde se ap l ican las cargas axiales. Muchos de los reg lamentos de 

manipostería establecen una excentr ic idad mín ima de O . l í a l rededor de 

cada eje de la co lumna, donde t es la d imensión de un lado de la 

columna. Para maniposter ía sin re fuerzo se- deñnió un va lor de 

excentric idad m ín ima de 0.05í. En caso de existir una excentr ic idad real 

superior a la mín ima, deberá de emplearse el valor de ésta. 

CARGA = P 

y- 1 

1 

U II 

Fig. 6.5 Excentr ic idad mín ima de d iseño (ACI530, ASCB 5, TMS 402). 



6.3.1.2 Altura efectiva. 

La a l tura efectiva de una co lumna se def ine como la distancia entre 

los puntos de inflexión. Debido a que la esbeltez tiene un marcado e fecto 

sobre la capac idad de la co lumna, se vuelve m u y importante la selección 

de la a l tura efectiva en el diseño. La altura efect iva depende de las 

restr icciones en los extremos super ior e inferior de la co lumna. La Fig. 

6.6 muest ra a lgunos valores de a l turas efect ivas r ecomendadas para 

varias condic iones de restricción, c o m o están espec i f icadas en los 

Reg lamentos ACI 530/ASCE 5/TMS 402. En los casos donde controle la 

excentr ic idad mín ima, o donde se tenga u n a duda concerniente a las 

restr icciones de los extremos de las co lumnas , se recomienda usar u n a 

altura efect iva igual a la altura l ibre entre entrepisos. 

Punto de / 1 
i n f l e c c i ó r i \ ( 

Entrepiso 
o azotea 

Apoyos empotrad 
Altura efectiva h' - 0.5h 

h = Altura 
h' = Altura efectiva 

Apoyos articulados, 
Altura efectiva h' = h 

Muro o columna en 
canübver 

Punto de 
inílección 

i r * ™ 

Empotrado en la base y 
libre al borde. Altura 
efectiva h1 - 2h 

Empotrado en la base y 
articulado al borde, 
Altura efectiva h' - 0.7 

Fig. 6.6 Al tura efectiva de co lumnas de maniposter ía. 



6.3.1.3 Dimens ión mínima. 

Debido a la importancia estructural de las c o lumnas y su 

vulnerabi l idad como e lementos a is lados, la mayor ía de los reg lamentos 

especif ican un espesor nomina l de 8 pulg (20 cm) como mín imo , y en 

áreas de alta actividad sísmica, los Reg lamentos ACI 530/ASCE 5/TMS 

402, especi f ican una d imens ión m ín ima de 12 pulg (30 cm). 

6.3.1.4 Máx ima relación h/t 

Algunos reg lamentos establecen l ímites máx imos en las re lac iones de 

altura efect iva a mín imo espesor, h/t. Los Reg lamentos ACI 530/ASCE 

5/ TMS 402 y CSA l imitan este valor en 25, mientras que el Reg lamento 

Austral iano y Bri tánico l imitan esta relación h/t a un valor de 27. 

6.3.1.5 Refuerzo. 

Los Reg lamentos ACI 530/ ASCE 5 /TMS 402 especi f ican que todas 

las co lumnas de maniposter ía estén re forzadas con al menos 4 vari l las, 

con un área entre 0.0025 y 0.04 veces el área de la sección transversa l 

de la co lumna, y que deberán estar con f inadas con anil los o estr ibos de 

al menos 6.3 m m de diámetro, espac iados a no m á s de 16 veces el 

d iámetro de la varilla longitudinal, 48 veces el d iámetro del ani l lo o 

estribo o la menor d imensión de la co lumna. 



6.3.2 Diseño para carga axial y flexión. 

En el d iseño de co lumnas sujetas a carga axial y flexión existen 

básicamente dos casos; en func ión de la magni tud de la excentr ic idad 

virtual de la carga, la cual está de f in ida por e-M/P. La división entre los 

dos casos es la excentr ic idad que produce un es fuerzo cero en la fibra 

extrema, la cua l quedó def inida por u n a distancia al núcleo 

Donde 

ek = d istancia al núcleo. 

S = módu lo de la sección en la d irecc ión cons iderada para flexión. 

A = área de la secc ión transversal de la co lumna. 

Para una secc ión rectangular sól ida, ek = t/6 

6.3.2.1 Caso 1: Sección en compres ión pura (e<ek). 

En este caso, el re fuerzo vert ical puede despreciarse, y el área A y el 

módulo de secc ión S pueden calcularse para la sección de maniposter ía . 

El efecto del re fuerzo puede incluirse por med io de la t rans formac ión del 

área del acero, (n-l)As> para poster iormente sumar la a la secc ión 

transversal, c o m o se muest ra en la Fig. 6.7(b), donde n es la re lación 



modular, n= E s / E m . Las correspondientes propiedades de la sección 

transformada, At y Si, pueden ahora determinrse. 

Para incorporar los d i ferentes valores de es fuerzos permis ib les de 

compresión axial (Fa) y compres ión por flexión (Fb), puede emplearse la 

ecuación unitaria 

J j l + J ± < \ 

F0 Fb 

(6.2) 

Donde 

f a = P / A 

f b = M / S 

Alternat ivamente, cuando se emplea la ampl i f icación de m o m e n t o s 

para tomar en cuenta los e fectos de esbeltez, el es fuerzo de flexión se 

evalúa para incrementar el momento y fa + fb, que deberá ser meno r que 

el es fuerzo de compres ión permisible. 

6.3.2.2 Caso 2: Sección agrietada (e>€k). 

Siempre se desprecia la resistencia de tensión de la maniposter ía , 

después de que ha ocurr ido el agr ietamiento, tal como ocurre en el caso 

del concreto reforzado. Una vez que ocurre el agr ietamiento, ex isten tres 

subcategorías que descr iben el comportamiento de la mamposte r ía . En 

las ecuac iones siguientes, Fs es el es fuerzo permisible del acero , y Fm es 



el es fuerzo de compres ión permisible en la mamposter ía sujeta a la 

acción combinada de carga axial y flexión. Cuando existen d i ferentes 

es fuerzos permisibles para la carga axial y para la de flexión, la ecuac ión 

unitaria (Ec. 6.2), puede util izarse para def inir el es fuerzo permisible de 

compres ión en esa combinac ión de cargas, lo cual resulta en: 

F . 

F , 

O J 

fm ~ f a fb 

F»=fa + 
J J a (6.3) 



t = 23 5/6 m 
(590 mm) 

(n-1) A. 

Resistencia del ladrillo • 8 4 0 0 psi (58 M P a ) 
Mortero tipo S 
f m = 2 , 500 psi (17.25 MPa ) 
E m = 2 .5 x 106 psi (17 .250 M P a ) 
n = 12 
F m = 833 psi (5 .75 M P a ) 
F s = 2 4 , 0 0 0 psi (165 M P a ) 

a) Ejemplo de la sección de columna 

b) Sección transformada 

c) Sección completa en compresión 
( La tensión controla la capacidad ) 
( Caso 1 ) 

d) La grieta no alcanza la primer 
línea de refuerzo 

( La compresión controla la capacidad ) 
( Caso 2, categoría I ) 

e) Refuerzo en tensión 
( La compresión controla la capacidad ) 
( Caso 2, categoría I I ) 

f) Refuerzo en tensión 
( La tensión controla la capacidad ) 
( Caso 2, categoría III) 

Fig. 6.7 Esquema s impl i f icado de u n a co lumna afectada por la 
combinac ión de carga axial y f lexión. 

6.3.2.2.1 Categor ía I. En este caso, la pro fundidad de la gr ieta x no 

alcanza al re fuerzo (x < d'), c o m o se muest ra en la Fig. 6.7(d) . Por 

equilibrio, la carga excéntr ica ap l i cada debe coincidir con la resul tante 

del es fuerzo de compres ión, Cm> Si se desprecia la contr ibuc ión del 



refuerzo, la p ro fund idad de la grieta para una sección sólida está dada 

por: 

x = 3e-~ 
2 

(6.4) 

Entonces, por equi l ibrio de fuerzas, la máx ima carga se obt iene 

como: 

P = F„A 
"3 

/ 

1 - 2 -

4 r j _ 

(6.5) 

Esta ecuac ión se util izó para dibuj ar el pequeño segmento del 

d iagrama de interacc ión de la Fig. 6.8 

6.3.2.2.2 Categor ía II. En este caso, la grieta ha sobrepasado la 

primer cama de re fuerzo que está en tensión, como se mues t ra en la Fig. 

6.7(e). En este caso, las cargas de d iseño permisibles se contro lan por el 

es fuerzo de compres ión permisible de la maniposter ía. Esta condic ión se 

describe en la s iguiente relación de es fuerzos 

L 
n 

x-dN 

Kt-x ) 
F_. < — 

n 
(6.6) 

La carga axial es igual a la suma de fuerzas internas: 

F ft-x-d^ (x-d'} ft-x-d^ 

{ t-x , 2 { t-x ) { t-x , 
F. (6.7) 



Para el equil ibrio de momentos a l rededor del centroide de la secc ión 

transversal: 

M = (Ci-T) 
\ \ 

x 
- d ' + — 

,2 ) 
m 

,6 3 j 
(6.8) 

1 i 

M p 

r M * i 

Case 2 (I) 

/ / Case 2 (II) 

Note: In this example 
Fa = Fb = Fm 

Case 2 (III) 

Bending Moment, M 

Fig. 6.8 D iagrama de interacción de co lumnas. 

6.3.2.2.3 Categoría III. En este caso, la tensión en el acero a lcanza su 

esfuerzo permisible y éste controla la máx ima carga axial permis ib le , 

como se muestra en la Fig. 6.7(f ) , debe notarse que, excepto para ba j o s 

porcentajes de refuerzo, esta categor ía puede no presentarse en a l gunas 



columnas. Esta condic ión se describe por la siguiente relación de 

esfuerzos: 

<F m ,, m 
n \x-d J 

(6.9) 

Por equil ibrio de fuerzas: 

P = Cm+Cs-T = fft S 

Fs( t-x Y/-jQ 

n \x-d'A 2 y 

Por equil ibrio de momentos , con respecto al centroide de la secc ión 

transversal: 

6.3.3 Flexión biaxial. 

La flexión biaxial se produce a partir de la excentr ic idad de la carga 

vertical, a lrededor de los dos e jes pr inc ipales de la sección transversa l 

de un e lemento. Las co lumnas en las esquinas están por lo genera l 

sujetas a flexión biaxial . Los d iagramas de interacción s imi lares a los 

que se han desarro l lado para c o lumnas de concreto re forzado pueden 

util izarse para co lumnas de maniposter ía sujetas a f lexión biaxial . 

(6.11) 



m T 

i 

Ref: Masonry Sstructures, Behavior and Design 

Fig. 6.9 Anál is is de co lumnas sujetas a flexión biaxial . 

En la Fig. 6.9 se muestra una sección de la co lumna de 

maniposter ía sujeta a flexión biaxial. Las ecuac iones generadas por la 

compat ibi l idad de es fuerzos y equil ibrio de fuerzas se pueden uti l izar 

para el anál is is de la sección. Ba jo flexión biaxial, el e je neutro no es 

paralelo a n inguno de los e jes pr incipales de la sección. C o m o se 

muestra en la Fig. 6.9(b), son posibles var ias posic iones, y la so lución 

por lo general requiere un procedimiento de a juste por tanteos, para 

encontrar la pro fund idad y el ángulo de incl inación del e je neutro, que 

satisfaga el equi l ibr io de las fuerzas axiales y los momentos , con 



respecto a los dos ejes principales de la sección. La capac idad sobre la 

totalidad del nivel de combinac iones para una superf ic ie de intersección, 

como se muestra en la Fig. 6.9(c), y para una relación ex/ey dada, puede 

establecerse una curva de interacción ab. Mediante la var iac ión de estas 

relaciones, y expresándolas en términos del ángulo <p, se pueden 

obtener una serie de curvas de interacción similares a la que se 

obteniene de ab. Si se traza una sección horizontal cde a t ravés de la 

superficie de intersección de una carga en particular, la l ínea de 

representa la combinac ión posible de momen to máx imo M x y M y , para 

esa carga axial dada. 

Uti l izando como guía los proced imientos de d iseño de concreto 

reforzado, la carga axial permisible sobre una sección somet ida a flexión 

biaxial, Pbiaxiai, se puede aprox imar med iante un p lano que pasa a través 

de los puntos 1/Po, 1/Px, y 1/Py sobre un d iagrama de interacción 

invertido, c omo se muestra en la Fig. 6.9(d), resul tando en la s iguiente 

ecuación: 

- ^ = - L + - L - _ L ( 6 . i 2 ) 
P P P P 

1 biaxial 1 x 1 y 1 0 

Donde 

Px, Py = cargas máx imas de d iseño permisibles para las dos 

excentr ic idades espec i f icadas en las direcc iones x e y para 

el caso de flexión uniaxial . 



P o = máx ima carga de d iseño permisible para excentr ic idad 

igual a cero. 

En los casos con carga axial ba ja (P<0.1Po), se recomienda uti l izar el 

método del contorno de falla. Para el contorno de capac idades de 

momento mostrado en la Fig. 6.9(e) de u n nivel de carga dado, c o m o el 

de la sección cde en la Fig. 6.9(c), la curva puede aprox imarse a t ravés 

de la ecuación: 

P e 
* biaxial x 

\a f n 
r & 

biaxial y 

M 
+ 

* / 
M 

<1.0 (6.13) 
y J 

Donde 

Mx,My = momento uniaxia l permis ib le para la carga en 

considerac ión, cuando la flexión ocurre so lamente en la 

dirección x o y, respect ivamente , ver puntos d y e en Fig. 

6.9(c). 

ex,ey = excentr ic idades espec i f i cadas en las d irecc iones x e 

y respect ivamente . 

a,/3 = exponentes que a fectan la ecuac ión (uti l izando el 

va lor de a = 0 = 1.5 se obt iene una aprox imac ión razonable y 

conservadora) . 



Un procedimiento posterior invo lucra la interacción. Se es t ima un 

valor de Pbiaxiai para el cual M x y M y se ca lculan o se encuentran a part ir 

de los d iagramas de interacción. Entonces, Pbiaxiai se calcula a part ir de 

la Ec. 6.13. Si este va lor no resulta cercano al valor es t imado de carga, 

se deberá real izar una nueva est imación, s iguiendo el m i s m o 

procedimiento. La velocidad de convergencia se incrementa por la 

uti l ización de un nuevo valor es t imado , entre el va lor prev iamente 

est imado y el ca lculado con la ecuac ión de Pbiaxiai' 

6.3.4 Cons iderac iones para el d iseño s ísmico. 

Para co lumnas sujetas a u n a compres ión axial alta y m o m e n t o s de 

flexión por e fecto de las cargas sísmicas, los r eg lamentos de 

construcc ión t ienen requer imientos m á s estrictos para la separac ión y 

colocación de los estr ibos o ani l los laterales. Los estribos ac túan c o m o 

un re fuerzo por cortante, para prevenir u n a fal la prematura de corte 

seguida de un f lu jo plástico de la co lumna. Los estribos, a la vez , 

deberán conf inar las vari l las vert icales, me jorando la res istencia y 

ducti l idad sobre la longitud de la co lumna y part icularmente cerca de 

los ex t remos de la co lumna; además , se requiere un me n o r 

espac iamiento para lograr la duct i l idad adecuada, cuando se presenta el 

flujo plástico. Se ha especi f icado un valor de espaciamiento m á x i m o de 

20 c m sobre toda la longitud de la co lumna, cuando la c o lumna está 



sometida a tensión o compres ión axial, por razón de las fuerzas 

sísmicas. 

Los Reg lamentos ACI 530/ASCE 5/TMS 402 especi f ican que la 

dimensión m ín ima de una co lumna de mamposter ía , en zonas de alta 

actividad sísmica, sea de 12 in (30 cm). 

El Reg lamento UBC estableció que para co lumnas de mampos te r í a 

reforzada, eva luadas ba jo es fuerzos de trabajo, la capac idad permis ib le 

está dada por las expres iones siguientes, que también son apl icables en 

zonas de poca act iv idad sísmica. 

6.4.1 Introducción. 

Una pilastra es un e lemento rigidizador, en un muro que está 

lateralmente soportado en el p lano del muro. La d imens ión cr í t ica de 

(6.14) 

PA = [0.25 f'MAE + 0.65 ASFX para re lac iones h'/t > 99 

6.4 Diseño de pilastras. 



pandeo está en dirección perpendicular al muro . Una pi lastra puede 

diseñarse como una co lumna con una sección de borde, c o m o se 

muestra en la Fig. 6.10. Para pi lastras constru idas integra lmente j u n t o 

con el muro , el ancho efectivo del borde se toma normalmente igual a 61 

hacia cada lado de la línea de centro de la pi lastra, ver Fig. 6.10(b) . 

A lgunos reg lamentos l imitan este valor, en func ión de la a l tura de la 

pilastra. Para un muro que actúa como el borde de la pi lastra, el espesor 

del muro debe ser suficiente para resistir la carga apl icada, y la inter fase 

debe d iseñarse para transferir el cortante en el p lano del muro . Las 

juntas de control entre el muro y la pi lastra evitan que el m u r o actúe 

como un borde cont inuo, pero se requieren a lgunos t ipos de conex iones 

para asegurar la transferencia de las cargas fuera del p lano, hac ia la 

pilastra. 

a)Proyección en ambos lados 

e ¡ ¡ = 
J I • • • • • • • p l á p 

b) Proyección por un solo lado 

6t » bc 

Ancho efectivo del borde<distancia 
centro a centro entre pilastras 

Fig. 6 .10 Posibles arreglos de las pilastras. 



6.4.2 Carga entre muros y pi lastras. 

6.4.2.1 Borde efect ivo. 

Para considerar al muro c o m o parte del borde de la pi lastra, los 

Reg lamentos ACI 530/ASCE 5/TMS 402 requieren que se cump lan los 

siguientes requisitos: 

• El muro debe construirse en carrera cont inua. 

• La conexión (en la inter fase ) deberá estar con fo rme a a lguno de 

los s iguiente requer imientos : 

1. Debe estar t ras lapado el 5 0 % de las un idades de 

maniposter ía . 

2. Los muros deben construirse con un idades regulares de 

20 c m de a l tura y los conectores metál icos deberán 

cumpl i r con los s iguientes d imens ionamientos : 

a) T a m a ñ o mín imo : 6 .3 m m x 38 m m x 700 m m de 

longitud, y deb i endo incluir 50 m m de long i tud con 

u n dob lez a 90° en los ex t remos en f o rma de U ó Z. 

b) Espac iamiento m á x i m o de 1.2 m. 

• Deberán proporc ionarse cerramientos en la inter fase de muros 

con una máx ima separac ión de 1.20 m, centro a centro. Los 

cerramientos deberán estar re forzados, y el área del r e fuerzo 



no debe ser menor que 210 m m 2 / m de muro . El anc la je del 

re fuerzo se deberá desarrol lar hacia cada lado de la inter fase. 

6.4.2.2 Trans fe renc ia de cargas a la pi lastra 

Los muros de maniposter ía se d iseñan, por lo general , para el c laro 

horizontal entre pi lastras, par t icu larmente para el caso de muros no 

reforzados. En este tipo de muros , las pi lastras están poco espac iadas ; 

de manera que el muro sin re fuerzo puede soportar la f lexión s imple en 

la dirección del c laro horizontal . Toda la carga lateral se transf iere a la 

pilastra, la cual, a su vez, t ransmite su carga a los apoyos infer ior y 

superior, por med io de la flexión vert ical . 

En otras c i rcunstancias , cuando las pi lastras están espac iadas a u n a 

mayor longitud, el muro de maniposter ía podrá considerarse sopor tado 

vertical y hor izonta lmente , con t ransmic ión de f lexión en las dos 

direcciones. La transmic ión de la carga lateral, en las dos d irecc iones, 

está en func ión de las restr icc iones en los bordes extremos de los c laros 

vertical y horizontal , con respecto al muro . Las curvas mos t radas en la 

Fig. 6.11 proporc ionan un método s impl i f icado para la determinac ión de 

la carga lateral t ransfer ida a la pi lastra pZ, por unidad de longitud. 

PL =KPL ( 6 - 1 5 ) 



Donde: 

k = coef ic iente dado en la Fig. 6 .11 para di ferentes re lac iones de 

aspecto y condic iones de apoyo en los extremos. 

p = carga lateral de diseño. 

L = c laro horizontal , centro a centro , entre pilastras. 

El m o m e n t o de flexión deb ido a la carga lateral, un i f o rmemen t e 

distr ibuida sobre la pilastra, se cons idera por lo general c o m o pLh2 /8, 

local izándolo a med ia altura del muro , y suponiendo la cond ic ión de 

apoyos art iculados en los extremos. A l ternat ivamente , este m o m e n t o de 

f lexión puede local izarse en la base del muro , si esté es su f i c i en temente 

resistente para ser cons iderado c o m o empotrado . Las cargas de las v i gas 

que soporta la pi lastra causarán u n m o m e n t o adicional , deb ido a la 

excentric idad de la carga. 



1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 

Horizontal to vertical span ratio (span L / span b) 

Typical wal and ptestar section 

"Typical wal and pilaster elevation 

Case 1. Walts fixed at pilasters 

A. Fixed at bottom, free at top 
B. Supported top and bottom 
C. Fixed at bottom, supported at top 

Case 2: Watts supported at pilasters 

A. Fixed at bottom, free at top 
B. Supported top and bottom 
C. Fixed at bottom, supported at top 

Case 3: Watts fixed at one end. 
supported at the other 

A Fixed at bottom, free at top 
B. Supported top and bottom 
C. Fixed at bottom, supported at top 

Ref: Masonry Structures, Behavior and Design 

Fig. 6.11 Cálculo de la trasmisión de cargas a las pilastras. 

b) Alma en compresión 

A n c h o e f e c t i v o de l b o r d e " p a t í n " 

a) Patín en compresión 

Fig. 6.12 Cambio en la sección efectiva de la pilastra debido a la 
dirección de la carga después del agrietamiento. 



6.4.2.3 Inf luencia de la carga reversible ( Invertida). 

Las cargas de viento provocan presión posit iva y succión, dando 

como resul tado una flexión en la pi lastra, de igual magn i tud hac ia cada 

dirección. Esto t iene un efecto s igni f icat ivo sobre la capac idad de u n a 

pilastra de secc ión asimétr ica. C o m o se mues t ra en la Fig. 6 .12, los 

bordes agr ie tados sobre el lado en tensión de la pi lastra somet ida a la 

combinac ión de carga axial y f lex ión no añad i rán resistencia a lguna. 

Debido a la presenc ia de la acción invert ida de las cargas de v i ento o 

sismo, los bordes local izados en u n a de las caras de la pi lastra no t ienen 

mucho e fecto sobre la carga permis ib le , a m e n o s que u n a carga axial 

alta en magn i tud o que el momen to deb ido a la excentr ic idad de la carga 

sean dominantes . En estos casos, los bordes loca l izados en la cara en 

compres ión de la pi lastra son m á s efect ivos. S imi larmente , los bordes 

proyectados hac ia cada lado de la pi lastra sólo t ienen u n e fecto 

signif icativo cuando existen va lores al tos de fuerza axial de compres ión . 

En los casos en que la pi lastra resista pr inc ipa lmente la flexión deb ida a 

las cargas laterales, la local ización de las j un t a s de contro l en la 

intersección entre el muro y la pi lastra no reduc i rán s ign i f i cat ivamente 

la capac idad de la pilastra. 



6.4.2.4 Esbeltez. 

Los e fectos de esbeltez en las pi lastras pueden ser eva luados u s a n d o 

proced imientos similares a los de co lumnas , exceptuando todo lo 

concerniente a f lexión biaxial. Para pi lastras no re fo rzadas , los 

Reg lamentos ACI 530/ASCE 5/ TMS 402, especi f ican u n e s fue r zo de 

compres ión permisible , en func ión de la relación h/t> y l imi tan la 

capac idad de carga axial en un 2 5 % de la carga crítica de pandeo , la 

cual está dada por la expresión: 

6.5.1 Co lumnas de maniposter ía . 

Ejemplo 6.1 

Para la co lumna mostrada en la Fig. 6.7 se desarro l laron los 

d iagramas de interacción de la Fig. 6.13, s iguiendo el p roced imien to 

descrito a partir de la sección 6.3.2. Para el desarro l lo de estos 

d iagramas se consideró un es fuerzo permis ib le de compres ión , por carga 

axial y de f lexión, Fm = 1/3 fm. 

(6.16) 

6.5 EJEMPLOS DE DISEÑO 



a) De t e rm ina r la capac idad de la c o l u m n a para u n a carga 

excéntr ica . 

b) De t e rm ina r la capac idad de la c o l u m n a cons ide rando f l ex ión 

biaxial . 

Construcción de diagramas, Fig. 6.13 (Ejemplo 6.11 

Caso l(e<ek) 

Po =FmAn = (833) ( (23 .625(23.625) )= 4 6 4 , 9 3 1 Ib 

PA = 464,931 = 

f'mbt ~ 2,500(23.625)(23.625) 

= 0 .333 (Desprec iando el r e fuerzo en compres i ón ) 

P» = FmA, = (833) [ An + [(« - + (/? - 1)j452]] 

/ 29,92 8,000 
= (833) (23.625) + 

2,500,000 

P0 493,702.96 

- 1 2(0.785) + (12-1)1.57 

/'„, bt 2,500(23.625)(23.625) 

= 0 .353 (Cons ide rando re fuerzo en compres i ón ) 

Caso 2(e>ek) Categoría I 

x<d', x = 5.0pulg 

x + t/2 5 + (23.625/2) ^ _ l l l ( _ 
x = 3e-//2, e = = - ¿ a s 5 .60 pu lg 

3 3 



P=FA 
/ - > f \ \ 

= 833(558.14) 
/ / 

0.75 
v v 

1 - 2 
5.60 

23.625 

\ \ 

J J 

= 183,389 lb 

183,389 

/' bt 2,500(23.625)' 
= 0 .131 

= 0.131 (Desprec iando re fuerzo en compres ión ) 

P = FmA, 
s * f w 

t 
= 833(592.68) 

/ / 

0.75 
V v 

1 - 2 
5.60 

23.625 
= 194,738 lb 

/ / 

P 194,738 

f\,bt 2,500(23.625)' 
= 0 .139 

= 0 .139 (Cons iderando re fuerzo en compres ión ) 

Caso 2(e>ek) Categoría II 

A 
n 

. r ra — 
t-x ) n 

x - 5 

23.625-x 
(833) 

24,000 

12 

x = 18.153 pulg 

P = ^-(t-x)b + {n-\)Ajt X á'\Fm)-(n-l)As\^{Fm) 
2 t-x t-x 

P = ~(23.625-18.153)23.625 + (12- l ) (1 .57 ) ( 2 3 - 6 2 5 1 8 - 1 5 3 5 ) ( 8 3 3 ) - ( l 1 ) ( 1 . 5 7 ) ^ ^ ( 8 
2 7 23.625-18.153 5.472 

P = 53 ,843 + 1,240 - 34,579 = 20 ,504.16 lb 

P 20,504.16 

f'm bt 2,500(23.625): 
= 0 .0147 



M = (1,240+ 34,579]í 

+ c» 
(t 

+ c» — + ni 
U 3 , 

V 2 

M = 781,814 lb-pulg 

M _ 781,814 

fmbt2 ~ 2 , 5 0 0 ( 2 3 . 6 2 5 ) 3 

23 .625 1 
+ 53,843 

F 23 .625 | 18.153 

= 0.0237 

Caso 2(e>ek) Categoría III 

J OI 

n 

t-x 

\ X - d y 

<F_ 

2 3 . 6 2 5 - X _ ( 8 3 3 ) Q 2 ) 

JC-5 " 24 ,000 

- 1 .4165A: = - 2 . 0 8 2 5 - 2 3 . 6 2 5 

x = 18.148 pulg 

n 

t-x 

x-d' 

t-x F. 
b + (n-\)ASÌ 

2 n 

( t - x - d 

J C - Í / ' J 

P = 24 ,000 Í 2 3 . 6 2 5 - 1 8 . 1 4 8 ^ 2 3 . 6 2 5 - 1 8 . 1 4 8 ^ 6 2 5 

12 t 1 8 . 1 4 8 - 5 j 2 

+ ( 1 2 - 0 1 . 5 7 » 
12 

F 2 3 . 6 2 5 - 1 8 . 1 4 8 - 5 

1 8 . 1 4 8 - 5 
1 - 1 . 5 7 ( 2 4 , 0 0 0 ) 

- 5 3 , 9 0 1 + 1,222 - 37 ,680 = 17,443.09 Ib 

P 17 ,443 .09 

f\,bt ~ 2 , 5 0 0 ( 2 3 . 6 2 5 ) : 
= 0 .0125 

+c_ L x 

6 + 3 



/ 2 3 . 6 2 5 Ì / 

l " 2 i 
+ 5 3 , 9 0 1 . 0 9 

V 3 

= 665,457.12 lb- pulg 

M _ 6 6 5 , 4 5 7 

f\,bt2 ~ 2 , 5 0 0 ( 2 3 . 6 2 5 ) ; 
= 0 .0201 

a) Ignorando refuerzo en compresión 

i 

Ref: Masonry Structures, Behavior and Design 

Fig. 6.13 Diagramas de interacción para columnas de mampostería 
(Diseño por esfuerzos de trabajo). 

M/fcW 
b) Considerando refuerzo en compresión 

7-OJ525 
n»l2 
F8«24 ksl (168 MP») 



Debe notarse que en los cá lculos que i lustran el p roced imiento 

l levado a cabo para la construcc ión de los d iagramas de interacción se 

emplearon unidades en el s is tema inglés, y a que el ñn era tan sólo 

e jempl i f icar el procedimiento, y cont inuar con la solución del e j emplo . 

Solución A: 

A. 1 Carga excéntrica. Para una excentr ic idad de 20 c m (8 pulg) en la 

d irecc ión x, determinar la capac idad de la co lumna. Cons iderar u n a 

altura de 5.4 m (17. 71 pies). 

A.2 De la Fig. 6 .13, para una re lación e/t = 0.34 y cons iderando 

re fuerzo en compres ión se t iene: 

p = 4 ( 5 - 0 6 > = 0 . 0 0 5 6 = 56 «/o 
(60)(60) 

p 
= 0.09 

f\M 

A.3 Por lo cual resulta una capac idad axial de 

PX = 0 .09(17.25) (60) (60) (0.0001) = 0 .5589 M N 

= 558.9 kN (125.4 klb) 

A. 4 La capac idad a f lexión se de termina a part ir de la expres ión: 
p 

' , , o mediante el uso de la Fie. 6 .13 
f \ M 2 



A/x = />f = 558.9(0.20) = 111.60 kN-m (82.31 klb-pie) 

P Q0 

T = jjo.yu = 552 5 kPa = 1>55 MPa (224.63 Ib/pulg2) 
A ( 0 . 6 0 ) 

r = 
1 _ ( 6 0 ) 4 / 1 2 _ 

A (60)' 
= 17.32 cm (6.81 pulg) 

A.5 Revisión por efecto de esbeltez, mediante el en foque de los 

Reglamentos ACI 530/ASCE 5/TMS 402 

F = 1 f ° 4-' « 1 - ' h Y 
140R, 

Fa=X(\l.25) 
4 

1 -
5.40 

140 (0 .173 ) J 

\2 

= 4.09 MPa > 1.55 MPa 

A.6 El diseño resulta satisfactorio. De igual forma, si se emplea el 

enfoque de ampli f icación de momentos , la excentric idad puede 

amplif icarse y la capacidad permisible puede determinarse para ese 

valor de excentricidad. 

Solución B: 

Considerando el e jemplo anterior, determinar la capac idad de la 

columna de manipostería, si existe una excentricidad adicional de 10 cm 

en la dirección "y". 



B . l Emp l eando el m i smo proced imiento que antes, el va lor de °^ 

correspondiente a e/t = 10/60 = 0 .166 es 0.17, por lo cual 

Py = 0.17(17.25) (60) (60) (0 .0001) = 1.0557 MN 

= 1.056 kN (237 klb) 

Mv= 1,056(0.10) = 105.57 k N - m (77.86 klb-pie) 

B.2 El valor correspondiente a e/t - 0 es: 

Po = ^ (A,,+(n-\)As)=11^5 ((60)2 +(\2-\)2(5.06))p.000\ = 2 .134 M N 

= 2,134 kN (479 klb) 

B.3 De lo cual resulta la carga permisible : 

1 = 1 + 1 + 1 = 1 + - ! _ + _ l _ - 0 .00320 
P, P, P. 558.9 1,056 2,134 

R 312 kN (70. H klb) 

B.4 Solución alternativa: 

Una vez de te rminada Í W í q í = 312 kN, P!f'mbt= 0 .071 . El va lor 

correspondiente de Pe/f'mbt2= 0 .031 para flexión uniaxia l , d e lo cua l 

resulta: 

Mx = MV =0m\f'mbt2 =0.031(17.25)(60)(60)2(0.0001)(0.01)= 0 .1155 M N - m 



= 115.50 kN-m (85.19 klb-pie) 

Empleando la ecuac ión antes descr i ta 

' ? e V 5 f P e V 5 (0 10 P V 5 ' 
1 biaxial y , rbiaxial* x 1 v r b i a x i a l 

v M% , \ > y 

+ 
v M, , { 115.50 

+ 
0 - 2 0 ^ 

115.50 

\ 1.5 

= 1.0 

Pbuaiai = 385JcN (86.51 klb) 

Conservadoramente , se puede cons iderar un valor de capac idad igual 

a 312 kN, y a que es m u y cercano y s igni f icat ivamente m e n o r al 

determinado de 385 kN. Para un cálculo m á s exacto, se deberá suponer 

otro valor de Pbiaxiai, de terminar los va lores correspondientes a los 

momentos M x y M y , y encontrar , suces ivamente, el valor de Pbiaxiai, hasta 

reducir la di ferencia entre el valor supuesto y el ca lculado de Pbiaxiai. 

Ejemplo 6.2 

Determinar la máx ima carga axial permis ib le sobre u n a co lumna de 

mamposter ía de ladri l lo de 25 c m x 45 cm (10 pulg x 18 pulg), la cua l 

está re forzada con cuatro vari l las del No. 8. El es fuerzo permis ib le en el 

acero f s - 110.4 M P a (16 ,000 Ib/pulg2), y en la mampos te r í a es fm = 

10.35 MPa (1,500 Ib/pulg2). Cons iderar una altura de la c o lumna de 5.0 

m (16.40 pies) e inspecc ión con fo rme al Reg lamento UBC duran te su 

construcción. 



Solución: 

t ~ 0.25 

h = h'= 5.0 m (16.40 pies) 

= 4 5 ( 2 5 ) 3 /12 = 7 2 X C M 

45(25) ^ 

/ ' = 10.35 M P a ( i , 5 0 0 Ib/pulg2) 

F = 110.4 M P a ( i 6 , 0 0 0 lb/pulg2) 

As, = 4(5.06) = 20.24 cm 2 (3. J3pu/g2 ) , total de re fuerzo longitudinal 

Ax = 10.12 cm 2 (1.57 pulg2), re fuerzo en tensión 

(25)(45) = 1,125 cm 2 (174 .37 pulg2)y área e fect iva de 

maniposter ía 

P, = - ^ - 2 0 , 2 4 - 0.01799 
4 1,125 

1 -
/ N2 

\140r / 
1 -

540 

140(7 .21 ) 

\ 2 
= 0.72 

P = 1 
( 0 . 2 5 / ' , , 4 , + 0 . 6 5 4 ^ (R) = ( ( 0 . 50 ) ( 0 . 25 (10 .35 ) ( 0 . 1125 ) + 0 . 6 5 ( 0 . 0 0 1 0 ) ( 1 1 0 . 4 ) ) ) ( 0 . 7 2 ) 

= 0.156 MN = 156 kN (35.05 lb/pulg2) 



En el ejemplo anterior se ilustró el procedimiento que detalla los cálculos 

necesarios para la construcción de diagramas de interacción de columnas de 

manipostería reforzada. Una vez hecho lo anterior, la capacidad de carga axial 

y momento uniaxial se determinan mediante los diagramas, considerando el 

refuerzo en compresión y la revisión por efecto de esbeltez. Para el caso de 

flexión biaxial, se empleó el método de contorno de carga; en la determinación 

de la capacidad de carga axial y de momentos (uniaxial o biaxial), se 

suiguieron procedimientos muy similares a los que se emplean para columnas 

de concreto reforzado. En el segundo ejemplo se determinó la capacidad de 

carga axial de una columna de manipostería reforzada mediante ecuaciones 

simplificadas, las cuales, en la mayoría de los casos, sólo incluyen una 

reducción por efecto de esbeltez o bien tienden a limitar los esfuerzos 

permisibles de los materiales en función de la inspección durante la 

construcción del elemento; tal es el caso del Reglamento del UBC, donde se 

reduce en un 50% el esfuerzo permisible de la manipostería en la ecuación, 

debido a que se establece que la menor dimensión de una columna es de 30 

cm (Zona sísmica). 



CAPÍTULO 7 

CORTANTE EN MUROS DE MAMPOSTERÍA 

Fig. 7.1 Construcción de muros de manipostería sujetos a cortante. 

7.1 Introducción. 

En la mayoría de los edificios construidos con muros cargadores de 

manipostería, por lo general se tiene un arreglo de muros bastante 

uniforme, con espaciamientos entre muros que permiten soportar y 

trasmitir las cargas gravitacionales hacia la cimentación sin necesidad 

de utilizar marcos o columnas. Estos muros cargadores también actúan 



como "muros de cortante", cuya func ión principal es la de resist ir las 

cargas laterales de viento o s ismo. En ocasiones es necesar io incluir 

otros muros, con el fin de proveer una mayor resistencia a la carga 

lateral, en la dirección perpendicular , aún cuando estos m u r o s no sean 

requeridos para soportar las cargas gravitacionales. 

El arreglo de los "muros de cortante" no rma lmente t iene 

correspondencia con los dos ejes pr incipales del edif icio. En edi f ic ios de 

varios niveles, los entrepisos y la azotea de concreto ac túan c o m o u n 

diafragma rígido, que distr ibuye las fuerzas cortantes a los m u r o s de 

maniposter ía , en func ión de sus rigideces; las cuales, a su vez, 

dependen de las de fo rmac iones por cortante y flexión. El 

compor tamiento y d iseño de " m u r o s de cortante" de mampos t e r í a 

conf inados con casti l los, c o lumnas y cadenas de cer ramiento , no se 

contempla dentro del a lcance de la presente tesis, de j ando su es tud io 

detal lado como u n a futura l ínea de investigación, comp lementa r í a a la 

presente. 

7.1.1 T ipos de arreg los para "muros de cortante". 

Los "muros de cortante" constru idos con mampos t e r í a pueden 

describirse en los s iguientes términos : en función del t ipo de un idad de 

mamposter ía (sólida o con ce ldas huecas , de ladrillo o b lock y de arci l la 



o concreto), si el muro es o no cargador, si se incluye re fuerzo o no, si 

está integrado por uno o varios niveles de entrepiso, si el muro es sólido 

o contiene huecos, si es de forma rectangular o con intersecciones de 

muros cortos en sus extremos (bordes), y por últ imo, si se considera al 

muro en forma de cantiliver o agrupado. El comportamiento de un muro 

de cortante se ve afectado por la fo rma en que se seleccionan los muros 

de cortante en la planta del entrepiso, el tamaño y distr ibución de los 

huecos, y la presencia de "elementos de frontera* en los ex t remos del 

muro. Se consideran elementos de frontera a los muros cortos 

transversales, en esquinas o retornos (escuadras) y a las co lumnas. El 

comportamiento de los "muros de cortante" divididos por huecos y el de 

los muros considerados como "agrupados" , es mucho m á s compl icado 

que el de "muros sólidos", y debido a esto normalmente se incluye acero 

de refuerzo en ellos, siendo una práctica recomendada crear canti l ivers 

individuales que soporten las franjas (secciones de muros ) a lrededor de 

los huecos, debido a que el comportamiento de estos muros , en 

cantiliver, es relat ivamente más fácil de predecir. 

' Puerta 

Muro solido Muro con aberturas Muro sólido en Muro perforado Muro acoplado 
cantiliver 

a)Muro cortante de un nivel b)Muro cortante de varios niveles 

Fig. 7.2 T ipos de muros de cortante de manipostería. 

Ventana 
Pila 



Un muro que se considera de borde, se crea con la intersección de 

un muro principal con otros muros , o bien, mediante la adición de 

muros cortos de esquina en el extremo del muro . Este tipo de arreglo 

incrementa sustancialmente la capacidad de un muro para resistir 

momento y carga axial, pero la capacidad de resistir cortante resulta 

poco afectada relativamente. 

La acción de diafragma rígido que br indan los sistemas de entrepiso 

y azotea permite que todos los muros seleccionados de u n a planta 

participen en la resistencia contra la carga lateral. 

7.2 Comportamiento y modos de falla. 

7.2.1 Introducción. 

El modo de falla, para un muro de cortante de manipostería, depende 

principalmente de la combinación de cargas a las que está somet ido, de 

las propiedades del material, y de la colocación del refuerzo en el mismo. 

La manipostería estructural, por lo general, no suele presentar un 

comportamiento eficientes ante cargas sísmicas. Aunque la razón de la 

falta de confianza de los ingenieros estructuristas en este mater ial se 

debe, en gran parte, a un comportamiento ineficiente de las estructuras 

de mamposter ía no re forzadas o def ic ientemente reforzadas, durante los 



primeros años de este siglo, pero el comportamiento de las estructuras 

de mampostería reforzada en los temblores recientes ha sido menos que 

ejemplar. 

Al evaluar el comportamiento de las estructuras de mampostería 

durante los temblores se puede presentar alguno de los siguientes 

modos de falla: 

1. Fallas por cortante vertical en muros, debidas a la colocación 

incorrecta de la piezas y un refuerzo horizontal inadecuado. 

2. Degradación estructural prematura, ante fuerzas cortantes 

elevadas. 

3. Falla en la base de los muros, debida a la acción combinada de 

compresión por flexión y cortante. 

4. Modificación de las fuerzas sísmicas por supuestos muros 

divisorios y tableros de relleno, considerados como no 

estructurales. 

Las estructuras de mampostería con dimensiones "considerables" se 

pueden diseñar para tener un comportamiento adecuado ante temblores 

severos, siempre que se sigan cuidadosamente los requisitos de diseño y 

acomodo acucioso de elementos. 



7.2.1.1 Comportamiento de los materiales constitutivos. 

La manipostería reforzada consta de cuatro materiales 

independientes: unidades de ladrillo o concreto, mortero de relleno, 

mortero de liga y refuerzo, los cuales es necesario que actúen de forma 

combinada. El mecanismo de falla bajo compresión monoaxial, casi 

siempre se inicia con el agrietamiento vertical de tensión, en la unidad 

relativamente más resistente de mampostería de ladrillo o de concreto, 

en vez de un aplastamiento apreciable del mortero o lechada más 

débiles. La resistencia al alastamiento /'„ de la mampostería depende 

de diversas variables que son difíciles de medir, incluyendo la 

resistencia a tensión biaxial de la pieza de mampostería, y el grado de la 

no uniformidad del esfurzo normal. El mecanismo de falla de la 

mampostería por compresión influye enormemente en el 

comportamiento de los muros de cortante de mampostería sujetos a 

fuerza sísmica, en su plano. Cuando se requiere una gran ductilidad en 

los muros, se pueden colocar placas delgadas de confinamiento en las 

esquinas, resistentes a la corrosión, las cuales se colocan en el interior 

de las capas de mortero, dentro de las posibles zonas de aplastamiento, 

reduciendo así la expansión lateral del mortero. Las placas de 

confinamiento, cuando son consideradas en el diseño de muros, sólo 

necesitan prolongarse desde la fibra extrema en compresión, hasta la 



posición de la fibra neutra última, y reforzar las juntas de mortero 

donde sea factible que ocurra el aplastamiento. 

7-2.1.2 Filosofía del diseño. 

Aún existe la tendencia, desafortunadamente incorporada en muchos 

reglamentos, de diseñar las estructuras de mampostería para que sean 

resistentes a los sismos, utilizando métodos de esfuerzos de trabajo, en 

la suposición de que ésta es una técnica "segura" de diseño, y de que la 

respuesta a la acción sísmica será elástica, para evitar el daño en un 

material del que se sabe que ha de exhibir una falla frágil. Está es una 

suposición engañosa, a menos que la estructura se diseñe para el 

verdadero nivel de fuerza que corresponde a la respuesta elástica, en vez 

de los niveles señalados en los reglamentos, que suponen una respuesta 

inelástica dúctil. Por lo general, las estructuras de mampostería son 

rígidas, y tienen períodos naturales cortos. Por consiguiente, las 

estructuras de mampostería que se diseñen con métodos de esfuerzos 

de trabajo, lejos de permanecer elásticas, requerirán una ductilidad 

considerable. Una desventaja adicional del diseño elástico consiste en 

que incita al diseñador a concentrar el refuerzo de flexión de los muros 

de cortante muy cerca de las esquinas. Como ocurre con otros 

materiales, y resulta más satisfactorio reconocer que ocurrirán 

deformaciones inelásticas ante sismos severos, por lo que el diseño 



deberá hacerse de acuerdo con ello. Sin embargo, para fines de diseño 

sísmico, la influencia más importante del módulo de elasticidad es su 

efecto en la rigidez a la flexión y, por consiguiente, en el período natural 

de vibración. Al calcular el período natural, deberán incluirse los efectos 

de la deformación del suelo, ya que para las estructuras de mampostería 

típicamente rígidas y robustas, los desplazamientos elásticos que 

resultan de la deformación del suelo pueden ser varias veces nayores 

que los desplazamientos debidos a flexión. Los resultados de numerosas 

pruebas muestran que la resistencia de los muros de cortante de 

mampostería reforzada que fallan por flexión, se predice 

conservadoramente por la teoría de la resistencia última del concreto 

reforzado. Se ha demostrado que no existe ninguna ventaja importante, 

en términos de la capacidad última, al concentrar el acero en los 

extremos del muro o distribuirlo uniformemente a lo largo del mismo; 

sin embargo, el echo de distribuirlo uniformemente proporciona una 

mayor absorción de energía para niveles bajos de las acciones sísmicas. 

7.2.2 Muros de cortante de mampostería sin refuerzo. 

Las grietas de contracción, la adherencia suficiente entre el mortero 

y la unidad de mampostería en las cabeceras y la gran variabilidad de la 

mano de obra común en la construcción de la mampostería, hacen que 



la capacidad para cortante de la manipostería no reforzada por cortante, 

sea difícil de predecir y altamente desconñable. 

Cuatro modos típicos de falla de muros de cortante de manipostería 

sin refuerzo sem ilustran en la Fig. 7.3. 

i i 

a) Falla en compresión b) Aplastamiento debido a 
debido a la carga axial la combinación de carga 

axial y momento 

c) Falla por 
desplazamiento 

I 

- -

* 
\ 

d) Falla por tensión 
diagonal 

Fig. 7.3 Modos de falla en muros de cortante de manipostería sin 
refuerzo. 

7.2.3 Muros de cortante de mampostería reforzada 

El diseño y acomodo detallado del acero de refuerzo en un muro de 

cortante de mampostería debe garantizar una ductilidad suficiente que 

permita la redistribución de la carga lateral y que, además, proporcione 

buenas características que ayuden a disipar la energía generada por las 

cargas sísmicas. 



Bajo los efectos de la combinación de las cargas vertical y lateral, las 

características de resistencia y deformación dependen principalmente de 

la geometría del muro, el nivel de carga axial, y de la cantidad y 

distribución del acero de refuerzo, en las direcciones vertical y 

horizontal. Los dos principales modos de falla que se asocian con los 

muros de cortante son: 

• Falla a flexión, caracterizada por el agrietamiento entre las juntas y 

cedencia del acero de refuerzo vertical. 

• Falla por corte, caracterizada por la tensión diagonal y agrietamiento. 

Axial load (0.2 f 'm) 
No axial load 

Base C r u s h r * Í 

- T o o 

Modo de falla por flexión o 2 4 6 a 10 12 14 16 

a) Mecanismo de resistencia de carga flexionante 

Diagonal 
crack 
First 
yield A y 

- Axial load (0.2 f 'm) 
- No axial load 

0 1 ^ 3 4 5 6 

Modo de falla por cortante 

b) Mecanismo de resistencia de carga cortante 
Ref: Masonry Structures, Behavior and Design 

Fig. 7.4 Comportamiento de muros de cortante de manipostería 
reforzada. 



Se ha podido observar que al tener elevados valores de carga axial 

de compresión, resulta un incremento en la capacidad para corte y en 

algunos casos se puede incrementar la capacidad para flexión, 

exceptuando cuando el esfuerzo de compresión controla el modo de 

I -

a) Muro en cantiliver 
(Respuesta dúctil) 

falla. 

• •• 
n n n 

Ü D Ü ' 

. O ü ü ' 

D ü ü ' 

b) Muro cortante perforado c) Muro cortante perforado 
(Falla de pila) (Falla tipo timbre) 

Fig.7.5 Respuesta de los muros de cortante de manipostería reforzada 
para carga sísmica, en edificios de varios niveles. 

7.3 Distr ibución del cortante en muros de mamposter ía . 

7.3.1 Cargas de gravedad. 

El cálculo de cargas vivas y muertas debido a las fuerzas de gravedad 

se basa normalmente en considerar un área tributaria para cada muro. 



En este sentido, la presencia de una fuerza axial de compresión puede 

prevenir que se desarrollen en la mamposteria en la mampostería sin 

refuerzo los esfuerzos de tensión por flexión, o bien en el caso de 

mampostería reforzada, está puede reducir la cantidad de acero de 

refuerzo requerido a tensión. 

7.3.2 Fuerzas laterales. 

Los entrepisos de concreto en un edificio de varios niveles tienen una 

rigidez, en su plano, que es considerablemente más alta, comparada 

con la rigidez por flexión que un muro cortante de mampostería tiene, 

en la dirección de su plano. La acción de diafragma rígido de los 

entrepisos que conectan un muro de cortante en cantiliver asegura que 

la posición del muro, con respecto a otro, no cambiará como resultado 

de las cargas laterales, afectando con esto la forma de distribuir las 

fuerzas laterales de viento o sismo sobre los muros de cortante. 

Como un ejemplo, la Fig.7.6 muestra la planta (desplante de muros) 

de un piso típico, en el cual, el arreglo de los muros de cortante es tal, 

que el centro de rigideces, CRt no coincide con la localización de la 

resultante de la fuerza horizontal, CG. De esta forma, las cargas 

laterales de viento o sismo, en la dirección Norte-Sur, producirán 

torsión, cuyo efecto deberá ser incluido en el análisis de la distribución 



de la fuerza lateral entre los muros de cortante. Debido a que la rigidez 

en el plano es muy alta, la rigidez de flexión de los muros rectangulares, 

con respecto a su eje débil, (fuera del plano) puede ser despreciada al 

momento de distribuir las fuerzas laterales en esos elementos. 

La localización del centro de rigideces de los muros de cortante en un 

nivel de entrepiso, en particular, puede determinarse mediante: 

X = ' J 

yi 

(7.1) 

2 X 

Donde 

Rxi, Ryi = rigidez de un muro cortante i para flexión, en las 

direcciones e uy*t respectivamente 

Xref,i, yref,i = distancias en las direcciones ax" e "y", respectivamente 

desde un punto de referencia hasta el muro cortante i. 

x,y = distancia al centro de rigideces del edificio desde el punto 

de referencia. 
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Fig. 7.6 Planta tipo de muros de cortante de manipostería en un edificio 
de varios niveles. 

La rigidez R de un muro de cortante está en función de sus 

dimensiones, módulo de elasticidad Em> módulo de rigidez Gm, y las 

condiciones de apoyo en sus extremos. Para un muro en cantiliver, 

sujeto a una carga horizontal V en la parte superior, como se muestra 

en la Fig. 7.7(a), la deflexión debida a la combinación de flexión y 

cortante está dada por: 

Vh \2Vh 
Ac = + 

c 3 E l G A 
(7.2) 



Vhó] 3Eml + 1.2Vh / G ^ 
KH 

V r * 

a) Muro en cantiliver 

Af= Vh3/l2Eml + 1.2Vh / GmA 
Vh/2 

b) Muro restringido 
contra la rotación 

VW2 
Momento 

r-l-yr .... «3 

Ä.V- V.V' 
' r¡ t'w« 

V 
Cortante 

Fig. 7.7 Deflexión de muros de manipostería debido a las deformaciones 
por flexión y cortante. 

Donde, en el último término, el factor 1.2 es un factor de forma para 

secciones rectangulares, y el área A corresponde a la longitud del muro, 

multiplicada por el espesor efectivo £. El espesor efectivo puede 

calcularse como el área mínima con mortero o concreto, de una sección 

del muro, dividida entre la longitud total del muro. 

Para Gm = OAEm, y considerando al muro rectangular con A = Lt, I = 

(L3t)/ 12, la ecuación 7.2 puede simplificarse como: 



De forma similar, un muro con sus extremos restringidos contra la 

rotación, como se muestra en la Fig. 7.7(b), tiene una deflexión debida a 

la flexión y el cortante de: 

Vtf \2Vh A, = + v 12 El G..A 
(7.4) 

en la cual, para Gm ~ OAEm, y considerando al muro de sección 

rectangular, la ecuación 7.4 se simplifica en 

' El \ u / 

(7.5) 

Como un indicador de la contribución relativa de la deformación por 

cortante, en la deformación total, se presentan algunos valores en la 

tabla 7.1, para muros rectangulares con variadas relaciones de aspecto 

h a L. Puede notarse que para muros en cantiliver con relaciones altas 

de h/L, la componente de la deformación por cortante es muy pequeña y 

puede ser ignorada en los cálculos de la rigidez del muro. 



Tabla 7.1 Efecto de la relación de aspecto sobre la deflexión por 
cortante. 

Relación de aspecto 
h/L 

Porcentaje de deflexión debido al cortante 

Relación de aspecto 
h/L 

Muro en cantiliver Muro con extremos 
empotrados 

0 . 2 5 
1 
2 
4 
8 

9 2 
4 3 
16 
5 
1 

9 8 
7 5 
4 3 
16 

4 . 5 

Ref: Reglamentos AC1 530/ASCE 5/T MS 402 

La rigidez de un muro es inversamente proporcional a su deflexión; 

de esta forma, para el cálculo de las rigideces que son utilizadas a partir 

de la ecuación 7.1, se sigue que: 

Para muros en cantiliver: 

R. 
Et 
3 

+ 3 
(7.6) 

Para muros con sus extremos empotrados: 

R 
Et 

f / \ 3 / \ 
h 

u 
+ 3 h 

L \ w 

(7.7) 



Estas relaciones sólo son válidas cuando la carga lateral se 

concentra en la parte superior del muro; para cualquier otra condición 

de carga, se deberán aplicar consideraciones distintas. Cuando existen 

relaciones altas de h/L, el efecto de la deformación por cortante es muy 

pequeño y los cálculos de las rigideces del muro, basados solamente en 

la rigidez a la flexión, son bastante razonables; pero para valores 

intermedios de muros en cantiliver, con relaciones h/L variando entre 

0.25 y 4, es muy importante incluir ambas componentes de deflexión en 

él calculo de las rigideces relativas. 

Los muros de cortante que están unidos a entrepisos que no 

proporcionen uniones adecuadas, deberá considerarse que actúan como 

un cantiliver, desde su base. Tomado como referencia la Fig. 7.6, la 

distribución de toda la carga lateral (viento o sismo) en la dirección 

Norte-Sur, Vy¡ considerando a todos los muros en cantiliver, puede 

determinarse por medio de las expresiones siguientes: 

donde Vyi es el cortante que resiste el muro i, al aplicar una carga 

externa en la dirección y. El modo de traslación o cortante directo Vyit se 

calcula mediante: 

yir (7.8) 

V (7.9) 



El modo de rotación o cortante torsional es calculado como: 

x.R. 
V,r = y ( * *,V, (7-10) 

En este caso, el centro de rigideces CR (punto matemático donde se 

concentran todas las rigideces de los muros), está a una distancia eXl a 

partir de la localización de la resultante de la fuerza lateral, CG. Para 

este efecto torsional, es importante hacer notar que la acción del 

diafragma rígido de los entrepisos incorpora a todos los muros en la 

resistencia contra la torsión generada. Este mismo procedimiento se 

utiliza para calcular las fuerzas cortantes Vñ, debidas a la carga lateral 

en la dirección Este-Oeste. 

7.3.2.1 Análisis por cargas laterales (R.D.F.). 

El análisis para la determinación de los efectos de las cargas 

laterales debidas a sismo se hará con base en las rigideces relativas de 

los distintos muros. Éstas se determinarán tomando en cuanta las 

deformaciones de cortante y flexión, y se tomara la rigidez que los 

sistemas de piso y techo y la de los dinteles. Siempre será admisible 

considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a 

su área transversal, ignorando los efectos de torsión y momentos de 

volteo; empleando el método simplificado de diseño sismico especificado 



en las Normas Técnicas Complementarias de Diseño Sísmico, pero 

deberá cumplirse lo siguiente: 

• En todos los niveles. Por lo menos el 75 por ciento de las 

cargas verticales estarán soportadas por muros ligados entre 

sí, mediante losas monolíticas u otros sistemas de piso 

suficientemente resistentes y rígidos al corte. Dichos muros 

tendrán una distribución sensiblemnete simétrica, con 

respecto a los ejes ortogonales, o en su defecto, el edificio 

tendrá, en cada nivel, por lo menos dos muros perimetrales de 

carga; sensiblemente paralelos entre sí, ligados por los sitemas 

de piso antes citados, en una longitud no menor que la mitad 

de la dimensión del edificio, en la dirección de dichos muros. 

• La relación entre la longitud y el ancho de la planta del edificio 

no excederá de 2.0; a menos que, para fines de análisis 

sísmico, se pueda suponer dividida dicha planta en tramos 

independientes, cuya relación de longitud a ancho satisfaga 

esta restricción y cada tramo se revise en forma independiente 

en su resistencia a los efectos sísmicos. 

• La relación entre la altura y la dimensión mínima de la base del 

edificio será menor que 1.5 y la altura del edificio no mayor 

que 13 metros. 



• Además, cuando se use dicho método simplificado, la 

contribución de la resistencia a la fuerza cortante de los muros 

cuya relación de altura de entrepiso, H, a la longitud, L, es 

mayor que 1.33, se reducirá multiplicándola por el coeficiente 

(1.33 L/H)2. 

7.3.3 Factores que afectan la distribución de las cargas laterales. 

Al negar la resistencia adicional a torsión, que proporcionan los 

muros con bordes en sus extremos, se incurre en errores al calcular la 

distribución de las cargas laterales, los cuales son ligeramente menores 

a aquellos errores que resultan cuando no se toma en cuenta el efecto 

del agrietamiento sobre la rigidez del muro. 

Para muros con borde en sus extremos, el ancho del borde efectivo 

para diseño no deberá de ser mayor que 6 veces el espesor del muro de 

borde. Este criterio se utiliza comúnmente en los diseños por 

resistencia, dando resultados conservadores al determinar la capacidad 

de la sección sometida a la combinación de flexión y carga axial. 

Se debe asumir el hecho de que, al considerar una acción de 

diafragma rígido, esto es tan sólo una aproximación, debido a que todos 

los diafragmas de entrepisos y azotea se deforman en alguna dirección. 

Para muros de cortante, construidos con manipostería reforzada, esta 



aproximación no es muy crítica, debido a que existen incongruencias en 

la distribución elástica de la carga lateral, las cuales se compensan por 

la redistribución seguida del agrietamiento y la deformación inelástica 

de los muros de cortante. 

7.4 E fec to de las aberturas en los muros de mampos t e r í a . 

7.4.1 Muros de cortante de mampostería en edificios de varios niveles. 

La ubicación de los huecos o aberturas en los muros de 

mampostería, tiene un marcado efecto sobre dos aspectos; en la 

apariencia del edificio y en la respuesta estructural, al mismo tiempo. 
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Fig. 7.8 Rigideces relativas de muros de mampostería con aberturas. 

Los muros de mampostería que contienen huecos verticales 

alineados tienden a dividir al muro en dos franjas, logrando con ello una 



gran reducción de la rigidez total del edificio. El agrupamiento de los 

muros de cortante genera una complejidad en las construcciones de 

manipostería debida a la dificultad de proveer continuidad en la 

intersección de los muros con las vigas horizontales. 

Se ha utilizado una gran cantidad de diferentes métodos de análisis 

para considerar el agrupamiento de los muros de cortante, durante la 

determinación de los requerimientos de diseño y en la predicción de los 

desplazamientos. Algunos reportes indican que los métodos estándares 

de análisis no brindan predicciones confiables en la determinación de 

los esfuerzos ni en los desplazamientos para muros agrupados de 

mampostería sin refuerzo. El método del cantiliver, que ignora cualquier 

agrupamiento de muros de cortante, sobrestima el valor de los esfuerzos 

en la fibra extrema y, por ende, los desplazamientos. El método 

continuo, que asume la intersección de muros, provee una estimación 

razonable de los esfuerzos, pero subestima la deflexión. La conclusión es 

que el análisis basado sobre un marco equivalente o franja de columna 

para muros largos de cortante es un enfoque más acertado, pero el 

efecto de la deformación por cortante puede subestimarse de manera 

significativa. El análisis numérico por medio del método del elemento 

finito puede modelar una distribución no lineal de esfuerzo-deformación, 

a lo largo del muro, y producir resultados consistentes con los 



resultados de pruebas, mostrando con ello una disminución de la 

rigidez, al tener grandes cargas de cortante. 
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Fig. 7.9 Fuerzas actuando sobre el piso inferior de un ediñcio de varios 
niveles. 

Para un muro de cortante, como el mostrado en la Fig. 7.9, el área 

muy rígida del muro, ubicada sobre los huecos, provoca que la sección 

transversal, que está definida por las franjas de muro aisladas, actúe 

como una sección compuesta, en la cual, puede determinarse el 

centroide y sus propiedades. La distribución de esfuerzos debidos al 

momento provocado por el hueco M 0 v t puede determinarse mediante o; = 

MoutXi/I, para varios puntos ui* a una distancia x,-, a partir del centroide 

de esas franjas de muro. El efecto es tal, que la suma de los esfuerzos 

axiales sobre cada franja de muro produce una fuerza axial igual al área 



de la franja de muro, multiplicada por el esfuerzo promedio aplicado 

sobre esa franja. Cada una de estas fuerzas resultantes Pi se localiza 

ligeramente fuera del centro de cada franja, debido al gradiente de 

esfuerzos. De esta forma, una aproximación conservadora es suponer 

que la fuerza axial desarrollada en cada franja de muro, debida al 

momento provocado por el hueco, se localizará en el centro de la franja. 

Entonces, la fuerza axial en cualquier franja de muro, debida a la 

presencia del hueco, Fig. 7.9(a), puede calcularse a partir de la siguiente 

expresión: 

Adicionalmente, a la fuerza axial desarrollada por la presencia del 

hueco, la fuerza cortante Vi que resiste cada franja del muro causará un 

momento adicional en el extremo de la franja, M, de 

Donde K es la altura libre de cada franja de muro. En este análisis, los 

extremos del muro se consideran como empotrados. Ver la Fig. 7.9(b). El 

método para distribuir el cortante total en las franjas de los muros se 

discute en la siguiente sección. 

P ' 2 > , 2 

(7.11) 

Mt=V,h,!2 (7.12) 



Si el área que representan las aberturas en el muro es solamente del 

5 al 10% del área total del muro, y los huecos son relativamente 

pequeños y bien distribuidos, el efecto de las discontinuidades en la 

distribución de la tensión sobre la longitud del muro es por lo regular 

ignorada y el análisis de rigidez puede basarse en la rigidez del área 

gruesa de la sección transversal. Los esfuerzos debidos a la carga axial, 

la flexión y el cortante se pueden basar en la sección mínima que toma 

en cuenta el hueco en el muro, pero suponiendo una distribución lineal 

de la tensión sobre la longitud del muro. 

7.4.2 Combinación de segmentos verticales y horizontales de muros de 

cortante. 

Como se mencionó con anterioridad, en presencia de aberturas 

grandes en el muro, el agrupamiento de segmentos (franjas de muro) es 

muy difícil de mantener; de esta forma, una aproximación aceptable es 

la de minimizar la cantidad de segmentos agrupados y analizar el muro 

como una combinación de franjas de muro, en cantilíver en la dirección 

horizontal, como se muestra en la Fig. 7.9(a), en este caso, la rigidez 

combinada R resulta: 

* = * d + * e 2 + *c3 (7 -13 ) 



Donde Rci, Rc2, y Rc3 son las rigideces de los cantilívers 1,2 y 3 

respectivamente. 

Deflexión 

© 

<D 

® 

a} Combinación horizontal de 
b) Combinación vertical de 
segmentos de muro 

segmentos de muro 

Fig. 7.10 Combinación de segmentos para el cálculo de las rigideces de 
muros con aberturas. 

Si los segmentos del muro se combinan en la dirección vertical, como 

se muestra en la figura 7.9(b), la rigidez combinada puede determinarse 

como: 

Donde Rci, Rc2 y Rc3 son las rigideces de los segmentos de muro 1,2 y 

3 respectivamente, cuando son considerados como cantilíver. Esta 

expresión ignora la rotación que ocurre en el borde superior de los 

segmentos 2 y 3 y de esta forma sobrestima la rigidez del muro. 

Adicionalmente, esta expresión es válida únicamente cuando las cargas 

se aplican en el borde superior del piso considerado. 

R = AC1 + AC2 + Ac3 _L + _L + J 
Rc] Rc2 Rc 

(7.14) 



7.4.3 Rigidez de muros con aberturas en edificios de poca altura. 

Para muros con huecos, donde la fuerza cortante se aplica en la 

parte superior del muro, como en el caso de un edificio de un sólo nivel, 

se utilizan dos diferentes métodos, aproximados. La deflexión total 

calculada y las rigideces difieren, debido a los distintos enfoques que 

adopta cada método al determinar la deflexión atribuida a las franjas de 

muro que incorporan aberturas. 

7.4.3.1 Método 1 

En este método, el muro se divide en segmentos separados en su 

parte superior, uno de otro, en series verticales y las deflexiones de 

todos los segmentos se suman para obtener la deflexión total del muro. 

La deflexión de cada uno de los segmentos contenidos entre los huecos, 

se basa en la consideración de empotramiento en los extremos, superior 

e inferior del muro. Las deflexiones de los segmentos sólidos se calculan 

asumiendo la acción de cantilíver. Este método se aplica más 

comúnmente a muros que se consideran cuadrados (h/L < 0.5), donde 

la componente dominante de la deflexión es la del cortante, la cual, no 

produce rotación. 



Para cada segmento vertical del muro, limitado por franjas 

horizontales, la deflexión para cada segmento conectado en la serie 

horizontal es el recíproco de la suma de las rigideces. A continuación se 

presenta el desarrollo del método para el muro mostrado en la Fig. 7.11. 
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Fig. 7.11 Muro con aberturas (Cálculo de rigidez y distribución de 
cargas laterales). 

Donde la rigidez total es dada por: 

R 
1 

muro +̂ 2.3.4,5.6.7(/) 
(7.15) 

(combinación vertical) (7.16) 

*,c 2̂,3,4,5,6.7 (/) 

donde R2,3,4,5,6,7tf)= #2/ + 4,5,6(f) + R7f (combinación horizontal) 

R 
1 

3,4.5,6.(/) ~ J J 
¥ 

(combinación vertical) (7.17) 

•̂ 3,4.5(/) Kf 



R 3.4.5.(/) = /?3, +Ra/ +RSf (combinación horizontal) (7.18) 

Para las dimensiones mostradas: 

Ric= 2.10 Emt 

R2f= R?f= 0.004 Emt 

R3f = R4/= Rs/= 0.071 Emt 

R6/= 0.526 Emt 

Resultando que i?mura = 0.149 Emt 

7.4.3.2 Método 2. 

En lugar de considerar la sumatoria de las deflexiones de las partes 

individuales, este método involucra en los cálculos de la deflexión de la 

parte superior del muro, la consideración de que el muro es sólido. 

Entonces, para las franjas de muro que contienen aberturas, la 

deflexión que se obtiene considerando una sección sólida se resta y 

finalmente, se agrega la deflexión del sistema de segmentos de muro 

entre aberturas, considerando sus extremos empotrados. A 

continuación se ilustran los cálculos de la rigidez, para el muro de la 

Fig. 7.11. 
A - A JnuijaA(c) + ^ 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ( / > (7.19) 

A 
2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ( / ) - r , 

2 . 3 . 4 , 5 , 6 , 7 ( / ) 

(7.20) 



* 2 . m . 5 . 6 . 7 ( / > " R2f + 3̂.4.5,61/) + R i / (combinación horizontal) (7.21) 

3̂,4,5,6(/) = ~T (7.22) 
3,4,5,6(/) 

En el cual: 

^3,4,5,6(/) ~ ¿̂«/IT/O.3.4,5.6(/) ^ / r a » j a B ( J ) + ^3,4.5(/) 

En este caso, la condición de extremos empotrados se considera para 

todas las partes, debido a que el efecto de la resistencia rotacional 

proveída por el segmento 1 (ver figura 7.11). Para la combinación en la 

dirección horizontal de los segmentos 3,4, y 5 se tiene: 

3-4S(/) R3f+R4/+R5f 

Para las dimensiones mostradas, 

A iohJ<n 2.778/ Ej y, para la comparación lateral, Rsoiidamuro -0.36£w/ 

^Jran,<iA(c) =1 . 778/ E J 

^W//(A>3.4,5,6(Y) = 3 . 2 0 1 ¡ E J 

^3.4,5(/) - 4 . 6 6 7 / E J 

A3,4.5,6(/) = 3 . 2 0 1 / £ „ , / - 0 . 8 8 0 / £ V + 4 . 6 6 7 / £ „ / 



= 6.987i Ej , de forma que R},*,sm/) = ° - 1 4 3 £ « ' 

RJJ-Rtj =0.004£n/ 

A 2 . 3 .4 .5 ,6 .7 ( / ) = 6.623/£m/ 

Resultando en que Amwro = 7.6231 Ej oque =l/AHIire =0.131^/ 

Para el muro ilustrado en la Fig. 7.11, comparado con un muro 

sólido, los muros con aberturas resultan con rigideces entre el 41.4% y 

el 36.4%, para los Métodos 1 y 2 respectivamente. A pesar de no contar 

con la suficiente evidencia para determinar cual método es mejor, en la 

práctica común, se emplea más el Método 2. 

7.5 Diseño de muros de manipostería sometidos a cortante. 

A pesar de que el diseño de muros sometidos a carga axial y flexión 

se presentó en el Capítulo 5 de esta tesis, aquí se describen algunos 

aspectos de esta parte del diseño correspondientes a un muro de 

cortante. 

7.5.1 Muros de mampostería reforzada sometidos a esfuerzo cortante. 

El comportamiento de muros de cortante, construidos con 

mampostería reforzada, es muy diferente de los muros de cortante 

simples; debido a que el refuerzo y el mortero contribuyen 



significativamente para incrementar la capacidad de carga y disminuir 

las propiedades de deformación de la sección. Al incluir el acero de 

refuerzo a tensión, uniformemente distribuido en la longitud del muro, 

se mejora el comportamiento de un muro de mampostería, cuando éste 

se somete a esfuerzo de corte, convirtiéndose en un requerimiento 

reciente en los códigos de mampostería. Algunos de los beneficios 

incluyen el mejorar la resistencia al volteo, controlar el agrietamiento 

diagonal, y reducir la congestión del acero de refuerzo en los extremos 

del muro; de forma similar, cuando se añade acero de refuerzo, 

distribuido uniformemente en la altura del muro, se provee de una 

mayor resistencia al cortante, y se asegura la falla dúctil por flexión. 

7.5.1.1 Carga axial. 

Debido a que, generalmente, es muy poco el porcentaje de acero de 

refuerzo vertical en un muro de mampostería de cortante, normalmente 

se desprecia la contribución del acero de refuerzo sobre la capacidad de 

soportar carga axial. En caso de incluir la contribución del acero, se 

deberán satisfacer las previsiones especiales para el soporte lateral del 

acero de refuerzo, por medio de conectores metálicos. Para el diseño por 

resistencia, y con una adecuada sujeción lateral del acero de refuerzo, la 

capacidad de la sección, para soportar carga axial es dada por la 

siguiente expresión: 



(7.24) 

Donde fm es la resistencia a la compresión de la mampostería, An es 

el área neta de la mampostería, As y Fy son el área y resistencia a la 

fluencia del acero de refuerzo respectivamente. La carga axial de diseño 

PUy que la sección transversal de un muro de mampostería sometido a 

cortante puede soportar, queda definida en el Reglamento UBC, como: 

Donde cp = 0.65. El valor de 0.80 se incluye para proveer una reserva 

adicional de resistencia, para la condición de carga crítica. 

7.5.1.2 Combinación de carga axial y flexión. 

Para diseño por esfuerzos de trabajo, el cálculo de esfuerzos en el 

acero de refuerzo, y la determinación de la cantidad de acero requerido 

se basan en el análisis elástico lineal presentado en el capítulo 5 de esta 

tesis, para el caso de muros de mampostería sujetos a flexión fuera del 

plano. No debe excederse la tensión permisible en el acero de refuerzo y 

el esfuerzo de compresión en la mampostería se limita a valores que 

varían entre los intervalos de 0.23fm a 0.33f m . Ciertos reglamentos de 

mampostería permiten incrementar en un tercio el esfuerzo permisible 

Pu <<p(0.S0)Po (7.25) 



para la combinación de cargas de viento o sismo, con las de gravedad 

(viva y muerta). Todo el esfuerzo de tensión deberá ser soportado por el 

acero de refuerzo vertical, asumiendo un valor de resistencia a la 

tensión igual a cero, para la manipostería. Para muros traslapados (que 

se interceptan), se permite tomar en cuenta el ancho efectivo del borde 

definido en los códigos de manipostería, para el cálculo de los esfuerzos, 

recordando que la presencia de bordes no simétricos en el extremo de 

un muro resulta en una respuesta no simétrica de los muros sometidos 

a cargas laterales. 

Como se discutió en el Capítulo 5, para reglamentos en los cuales los 

esfuerzos permisibles de compresión y flexión por compresión difieren o 

donde el efecto de esbeltez se toma en cuenta en el esfuerzo axial 

permisible Fa, la ecuación unitaria puede utilizarse nuevamente para la 

combinación de los efectos de la carga axial y el momento flector. De 

esta forma, los esfuerzos de compresión fa y fb, debidos a la carga axial y 

al momento flector, respectivamente, pueden calcularse de forma 

independiente, para luego introducirlos en la ecuación unitaria antes 

descrita: 

£ - + £-<1.0 o 1.33 
F. FB 

Cuando la esbeltez de un muro de cortante, en dirección a su eje 

débil (fuera del plano) es significativa, o cuando la flexión fuera del 



plano ocurre simultáneamente con la flexión en el plano, los 

reglamentos que utilizan el enfoque de amplificación de momentos 

pueden incorporar el efecto fuera del plano. Considerando flexión biaxial 

y utilizando el método del contorno antes descrito; pero tomando en 

cuenta a la relación de aspecto de la sección del muro: 

Mxuhsríto + Mvdisef to = 1 Q 

M x M y 

Donde 

M* du*ño *M diseñ0 = momento de diseño en la dirección e *y* 

respectivamente, y con el momento amplificado en la 

dirección fuera del plano para tomar en cuenta la 

esbeltez. 

MX,M = momento permisible en las direcciones ux" e "y" 

correspondientes a la carga axial de diseño. 

Debe notarse que, a menos que se utilice la flexión fuera del 

plano para determinar principalmente los efectos de esbeltez, el 

efecto de una excentricidad mínima fuera del plano no se incluye 

normalmente en el diseño de muros de cortante de manipostería. En 

los métodos de diseño por resistencia y estados límite, se permite 



determinar la capacidad de la sección utilizando las consideraciones 

empleadas en elementos de concreto reforzado. 

Basándose en las consideraciones del Reglamento UBC, que son 

semejantes a las empleadas por el Reglamento ACI para elementos de 

concreto reforzado, se propusieron las siguientes expresiones para 

determinar la capacidad de carga axial Pn y momento flector Mn, de 

muros de manipostería reforzada con distribución simétrica del acero 

de refuerzo a tensión. 

i 1 

(7.27) 

M n =0.72 f m c b 
L 0.85c^ tt , , ( . L (7.28) 

fsi — 0.003£, 
\ C ; 

(7.29) 

los términos c, b, d¡ y L, son están referidos a la Fig. 7.12(a) 

En los casos en que la carga axial sea relativamente pequeña, 

comparada con la flexión y donde se tenga muy poco refuerzo 

vertical, la pequeña zona de compresión resulta en una distribución 

de esfuerzos que mantiene un esfuerzo de cedencia en la mayoría del 

acero a tensión. En esta situación, que se ilustra en la figura 7.12(b), 



la capacidad de momento nominal, Mn, puede determinarse de forma 

aproximada, mediante la siguiente expresión: 

M „ = A J v U P „ ± (7.30) 

Donde 

Ast = área total del refuerzo vertical. 

fy = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo. 

d = distancia desde la fibra extrema en compresión al 

refuerzo. 

L = longitud del muro. 

Pn = capacidad nominal de compresión axial. 
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Fig. 7.12 Contribución del acero vertical en la resistencia a la flexión 
de un muro de manipostería. 

Los factores de reducción de resistencia varían en un intervalo de 

0.65 a 0.85, dependiendo de la influencia de la carga axial. Dichos 

factores han sido implantados para poder tomar en cuenta las 

variaciones estáticas en las propiedades de los materiales, las 

dimensiones de los elementos y las limitaciones de los análisis. Se ha 

demostrado que existe un ligero error (menor que el 5%), resultado 

de la distribución uniforme del refuerzo vertical, comparado con el 



hecho de colocar la misma cantidad de acero, pero concentrada en 

los extremos del muro. 

7.5.1.3 Cortante. 

Cuando se sobrepasa el esfuerzo cortante permitido en la 

mampostería reforzada, una práctica empleada comúnmente en los 

reglamentos de Norteamérica es la de proporcionar acero de refuerzo 

horizontal, el cual resistirá toda la fuerza cortante, cuando se emplea el 

método de diseño por esfuerzos de trabajo. Para evitar la posibilidad de 

que el refuerzo horizontal falle por compresión, aún en el caso de que el 

acero de refuerzo horizontal esté diseñado para soportar la totalidad de 

la fuerza cortante, debe limitarse el esfuerzo nominal de corte en la 

mampostería, calculado mediante f v = V / b j d . Estos límites de esfuerzo 

nominal de corte han sido expresados en función de la resistencia de la 

mampostería a la compresión, fm> y recientemente se definen en función 

de la relación de aspecto, representada por la expresión M/Vd. Los 

bajos valores de M/Vd corresponden a límites altos de esfuerzos 

cortantes. 

En las previsiones del método de diseño por resistencia, del 

Reglamento UBC, la capacidad nominal de cortante Vn se especifica 

como: 



y.=y.+y. (7.31) 

Ki - CdAmv Jr. 

K = A*,vPJv 

(7.32) 

(7.33) 

Amv = área neta de la sección horizontal del muro. 

Cj = coeficiente de cortante, el cual, para/V en psi, es igual a 

2.4 para M/Vd < 0.25 y 1.2 para M/Vd > 1.0 (0.20 y 0.10, 

Para valores de /Ven MPa respectivamente). Se permite la 

Interpolación lineal para valores intermedios. 

pn = razón de refuerzo (o acero distribuido) sobre un plano 

vertical. 

El cambio en el enfoque es el de permitir que la manipostería 

continué soportando algo de corte aún y cuando se requiere el refuerzo 

por cortante. Este enfoque es similar al diseño por cortante empleado en 

concreto reforzado. En la región crítica, el cortante último Vu, se calcula 

a una altura de hp/2 sobre la base del muro y deberá ser menor o igual 

al permisible, donde <¡> toma un valor de 0.60. El Reglamento UBC 

permite que el valor de reducción (¡> sea igual a 0.80,. en muros de 

cortante donde la resistencia nominal por corte excede al cortante 



correspondiente para el desarrollo de la resistencia nominal de flexión. 

Para determinar el área de acero requerida para resistir la totalidad de 

la fuerza cortante en los muros de cortante de manipostería en 

cantilíver, se han definido dos ecuaciones: 

p a r a ^ > ] ( 7 - 3 4 ) 

Á*=lUfT P a r a ^ < 1 <7-35 ' <pJyL Vd 

Donde 

Vu = cortante último. 

s = separación vertical del refuerzo horizontal. 

fy = resistencia a la fluencia del acero horizontal. 

d = profundidad efectiva del acero vertical en tensión. 

L = longitud del muro. 

<ps = factor de reducción de resistencia = 0.80. 

7.5.2 Consideraciones especiales de diseño sísmico. 

En áreas de alta actividad sísmica, deben implantarse 

consideraciones especiales de diseño y detalles de refuerzo, con el fin de 

lograr un buen comportamiento. Los muros cortantes deben distribuirse 

adecuadamente en las dos direcciones ortogonales del edificio, y 



deberán ser colocados lo más simétricamente posible para minimizar el 

efecto de torsión. La relación de altura / espesor, de muros de cortante 

debe de revisarse con el ñn de evitar alguna inestabilidad lateral. 

7.5.2.1 Ductilidad. 

Debido a que las estructuras de manipostería son muy rígidas, la 

respuesta de aceleración durante un sismo puede ser muy alta. De 

acuerdo con algunos reglamentos, las cargas de diseño son 

normalmente reducidas por un factor de 3 o 4, implicando cierta 

demanda de ductilidad. La ductilidad de un muro de cortante es un 

indicador de la capacidad adquiridas para contrarestar deformaciones 

inelásticas debidas a cargas sísmicas, sin apreciable pérdida de 

resistencia y con muy poca pérdida de la rigidez. 

La ductilidad se puede determinar mediante una aproximación 

elastoplástica de la respuesta a la carga-deformación de un muro de 

cortante en cantilíver, utilizando un bloque equivalente de compresión. 

Como se ha visto, el porcentaje de acero, el nivel de carga axial, y el 

confinamiento del acero de refuerzo son los parámetros críticos que 

afectan la ductilidad del muro. Los bajos porcentajes de acero vertical de 

tensión (flexión) y los bajos niveles de carga axial resultan en valores 

altos de capacidad en ductilidad. 



Se recomienda que, en ausencia de requisitos específicos de los 

reglamentos, en lo referente a los muros de manipostería, los 

coeficientes sísmicos para el cortante basal sean los requeridos para 

muros de concreto reforzado, que tengan la misma rigidez, multiplicados 

por un factor de 1.2, para muros con un esfuerzo cortante máximo 

hasta de 1.25 MPa, incrementándose linealmente, hasta 2.4, para 

esfuerzos cortantes de 2.05 MPa. Para muros de manipostería con 

relleno de mortero reforzado, que no tengan placas de confinamiento en 

las posibles zonas de aplastamiento, se deberá adoptar el límite superior 

de 2.4, para todos los niveles de esfuerzo cortante. 

7.5.2.2 Desplazamiento. 

Debe limitarse el desplazamiento horizontal, para controlar los efectos 

P-A y para asegurar un estado de respuesta dentro del intervalo 

inelástico. Un límite de desplazamiento de 0.005 veces la altura del 

muro, sujeto a cargas de servicio, se especifica para el diseño de muros 

de cortante, de acuerdo con el Reglamento UBC. 

7.5.2.3 Anclaje 

Los muros de cortante de manipostería deben ser anclados 

adecuadamente a todos los entrepisos y a la azotea. El anclaje deberá 



proveer una conexión directa, capaz de resistir la fuerza horizontal 

considerada en el diseño debido a sismos. Los reglamentos de los 

Estados Unidos requieren que la fuerza mínima de diseño sea de 200 

Ib/pie (2.92 kN/m). Los conectores deberán estar embebidos en el 

refuerzo de las cadenas de cerramiento o en las celdas verticales con 

refuerzo de la manipostería. 

7.5.2.4 Refuerzo. 

El refuerzo horizontal requerido para resistir el cortante deberá estar 

uniformemente distribuido y embebido en mortero. El mayor 

espaciamiento en cada dirección, de acuerdo con los requerimientos de 

los reglamentos de Norte América, no deberá exceder la menor 

dimensión entre la mitad de la longitud o la altura del muro, ni ser 

mayor que 1.2 metros. En zonas sísmicas se requiere acero de refuerzo 

en las dos direcciones. La suma de las áreas de acero distribuido debe 

ser por lo menos de 0.002 veces el área gruesa de la sección transversal 

del muro y la menor cantidad de acero de refuerzo en cualquier 

dirección no deberá ser menor que 0.0007 veces el área gruesa de la 

sección transversal del muro. 

El refuerzo por cortante deberá de terminar con un gancho estándar 

de 135° o 180°, o con una extensión igual o mayor que la que se 

requiere para un anclaje total. 



Los Reglamentos ACI530, ASCE5, TMS402 especifican una cantidad 

mínima de acero de refuerzo horizontal de 0.0015 veces la sección 

transversal del muro. 

El refuerzo deberá de ser continuo en las esquinas y a través de las 

intersecciones. Los diseñadores deberán evitar que los traslapes se 

presenten en las zonas críticas del muro. 

7.5.2.5 Elementos en las fronteras. 

Un elemento de frontera consiste en una sección de muro de gran 

espesor y especialmente reforzada, que debe colocarse en el extremo de 

un muro de cortante, cuando el modo de falla es de flexión y cuando el 

valor máximo de esfuerzo de la fibra en compresión, bajo cargas 

facto rizad as, excede a 0.20 fm. Los elementos frontera deberán estar 

reforzados para confinar el acero de refuerzo vertical en los extremos del 

muro, cuando el modo de falla es de flexión y el valor máximo de 

esfuerzo de compresión excede de 0Afm. 

7.5.3 Conexión de muros. 

Las conexiones entre los muros de manipostería y las losas de 

entrepiso o azotea, e intersecciones con otros muros, juegan un papel 

importante en la respuesta estructural de los edificios de manipostería 



de varios niveles y su resistencia para cargas laterales. La localización 

de estas conexiones típicas se ilustra en la Fig. 7.13. 

Entrepiso a 
muro interior 

Muro intei 
muro exte 

Muro exterior a 
muro exterior 

Entrepiso a 
muro exterior 

Muro interior a 
muro interior 

Fig. 7.13 Conexiones de muros en edificios de mampostería de varios 
niveles. 

Las conexiones de la losa al muro deberán ser capaces de transferir 

las fuerzas laterales, desde los diafragmas del entrepiso y la azotea, 

hacia los muros de cortante. Se muestran los detalles de conexiones 

típicas de entrepiso a muro, en la Fig. 7.14. 

Si en el diseño del muro se utiliza la intersección del borde (muro 

secundario) para resistir la carga lateral, se deberán disponer detalles 

idóneos, que garanticen la adecuada transferencia del cortante entre la 

intersección de esos muros. Esto puede lograrse a través del traslape de 



las unidades de mampostería, el uso de conectores metálicos o mediante 

cadenas de cerramiento. 

a) Losa de concreto 
colada en el lugar 

b) Losa de concreto prefabricada 
con patín de concreto 

" 1 

i 
lii 

•• • • ' 1 

c) Losa de concreto 
prefabricada 

d) Entrepiso de "joist" de 
madera 

Fig. 7.14 Detalles de conexiones muro-entrepiso, y muro-azotea. 

7.6 E J E M P L O S D E D I S E Ñ O 

7.6.1 Muro de mampostería reforzada sometido a cortante. 

E j e m p l o 7 .1 

Diseño del muro de mampostería de concreto reforzado, mostrado en 

la Fig. 7.15, el cual soporta las cargas indicadas. Utilizar el método de 



diseño por esfuerzos de trabajo (Solución A) y el método de diseño por 

resistencia (Solución B). El muro está construido en un área de 

moderada actividad sísmica. Diseñar para superar la condición de 

mínimas cargas muertas y la totalidad de la carga por sismo. 

Considerar lo siguiente: 

• Relleno total de las celdas de la manipostería, fm = 20.70 MPa 

{3,000 Ib/pulg2), y con Em= 17,250 MPa (2,500 fclb/pulg2). 

• Esfuerzo de compresión axial permisible, Fa = 5.18 MPa 

(750 Ib/pulg2). 

• Esfuerzo cortante permisible, Fv = 0.41 MPa (60 Ib/pulg2). 

• Esfuerzo de flexión permisible, Fb = 6.9 MPa (1,000 Ib/pulg2). 

• Resistencia del acero de refuerzo grado 60 (414 MPa), esfuerzo 

permisible, Fs = 165.6 MPa (24,000 Ib/pulg2), y un valor de Es = 

200,100 MPa (29,000 klb/pulg2). 

• Esfuerzo de aplastamiento permisible en el acero = 1.1 MPa 

(160 Ib/pulg2). 
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Fig. 7.15 Diseño por esfuerzos de trabajo de un muro cortante de 
manipostería del ejemplo 7.1. 



Solución A (Esfuerzos de trabajo): 

La combinación crítica para determinar la cantidad de acero 

requerida está dada por 0.9D + E 

A . l Combinación de carga axial y flexión 

^ A 9 0 ( 5 3 0 ) ( L Q 0 0 ) = 3 2 

° A 0 .15 (2 .40 ) 

= 1.33 MPa (192 Ib/pulg2) 

M = _(220)(1,000X2.40) 3 6 6 M p & ( 5 3 J . 4 l b / p u l g 2 ) 

S (1 /12)(. 15)(2.4) /(2.4)(0.5) v y 

A.2 Debido a oue fb> fa> ocurre la presencia de esfuerzos de 

tensión, por lo que se requerirá que algún acero de refuerzo tome la 

tensión generada. Utilizando el enfoque de equilibrio y compatibilidad 

de las deformaciones, ilustrado en el Capítulo 5, la localización del 

eje neutro y de las fuerzas mostradas en la Fig. 7.15(b), se determina 

mediante la consideración que Fm = Fb, la cual es válida para la 

combinación de esfuerzos debidos a las cargas axial y de flexión. 

A.3 Por sumatoria de momentos alrededor de A, =0 

1 
Fjkd ' M v 

. 3 > 
= P 

' L 

,2 
-d'\ + M 



1 
(6 ,900,000) (0 .0001) (15 )FO/ ( 2 4 0 - 2 0 ) -

'kdN 

,3 
= 0 . 9 0 ( 5 3 0 . 0 0 0 ) 

240 -20 + ( 2 2 0 , 0 0 0 ) ( 2 4 0 ) 

5,175 kd 220-1 kd' 
= 100,500,000 

1,725/W2 - 1 , 1 3 8 , 5 0 0 M +100,500,000 = 0 

Resolviendo la ecuación, resulta el valor de kd = 104.96 cm (41.32 

pulg), por lo que el valor de k = 104.96/(240-20) = 0.477 

A.4 Por sumatoria de fuerzas verticales = 0 

T = C-P 

c = \ F * t k d = ~ ( 6 , 9 0 0 , 0 0 0 ) ( 0 . 0 0 0 1 ) ( 1 5 ) ( 0 . 4 7 7 ) ( 2 2 0 ) = 5 4 3 . 1 6 k N ( 1 2 2 klb) 

T = 543.16 -0.90('530') = 66.168 kN (14.86 klb) 

A.5 Por compatibilidad de deformaciones, y suponiendo que las 

secciones permanecen planas después de la deformación: 

'1 

v * , 
nF. 

1 - 0 . 4 7 7 

0 .477 

200,100̂ 1 
17,250 

(6.9)= 87.75 MPa (12,718 Ib/pulg*) 

87.75 MPa < 165.6 MPa, lo cuál resulta satisfactorio 



T = 66.16(1,000) = 0 0 0 7 5 3 9 m 2 = 3 c m 2 ( 1 1 6 l 2 ) 

' / , 87,750,000 V Y ' 

De esta forma, se deberán colocar tres varillas del No. 6 (3(2.84)= 

8.52 cm2) en las tres celdas continuas de la manipostería, en cada 

extremo del muro. Ver el acomodo detallado del refuerzo en la Fig. 7.15. 

A.6 Diseño de la manipostería reforzada por efecto del cortante 

, V 220(1,000) 
/ = = =666,666.67 N/m2 

v bd ( 0 . 1 5 ) ( 2 . 4 0 - 0 . 2 0 ) 

= 0.66 MPa (96.61 Ib/pulg2] 

Debido a que fv>Fv (0.66 MPa > 0.41 MPa) se deberá proporcionar 

un refuerzo horizontal, para soportar la totalidad del cortante. 

Considerando algunas varillas de refuerzo, embebidas en 

cerramientos espaciados verticalmente, a cada 40 cm (s = 40 cm) 

J * = 2200,000X0.40) _ 0 . 0 0 0 2 4 1 5 . 2 . 4 1 c m 2 ( 0 . 3 7 p u l g 2 ) 

Fsd 165,600,000(2 .20 ) 

Utilizar varillas del No. 6 (As = 2.84 cm2), espaciadas a cada 40 cm, 

dando un total de 6 varillas. Ver acomodo detallado del refuerzo en Fig. 

7.15(c). Este refuerzo horizontal deberá estar fuertemente anclado 

alrededor del refuerzo vertical, en los extremos del muro. 



A.7 Esfuerzo de aplastamiento. 

Para las tres varillas del No. 6 , £ 0 = 3(tt (1.905)) = 17.95 cm (7.06 

pula) 

u = 220(1,000) = Q 6 3 6 M p a (92.27 psi) lo cual resulta 
Xojtf (0.1795)(2.20)(7/8) 

satisfactorio por ser <1.1 MPa permisible. 

Solución B (Diseño por resistencia): 

B.l Considerando las cargas axial y de flexión, la combinación 

crítica para determinar la cantidad de acero vertical, para el caso donde 

la carga axial es benéfica está dada por la expresión 0.9D + 1.4E 

Factorizando las cargas se tiene: 

pu =0.9(530)= 477 kN (107.19klb) 

Mu =1.4(528)= 739.2 kN-m (545 klb-pie) 

B.2 Considerando una distribución uniforme del acero de refuerzo 

vertical, como el de la Fig. 7.16, y considerando que todas las varillas 

estarán en cedencia, debido al poco porcentaje de refuerzo. 

De 7.30, Mn - As,fy ^ + Pn —, y con el factor de reducción (p = 0.85 

d „ L. 
A / . » ^ / = 0.85 

.2 .30. 
SI 

\ * \ * JJ 2 ^ 2 
Asl ( 4 1 4 , 0 0 0 ) ( — ) + 4 7 7 

0 . 8 5 ( 4 7 6 , 1 0 0 ^ + 5 7 2 . 4 ) = 8 6 9 . 4 1 k N - m 

f 2 .40 7 3 9 

0 .85 



•500 87 
= =0.000946 m2 = 9.46 cm2 (1.46 pula2) 

" 404,685 

De esta forma, se han de emplear cinco varillas, As = 5(2) = 1 0 cm2 

(1.55 pulg2] uniformemente distribuidas en la longitud del muro. 

B.3 Para el Cortante: El efecto de carga reversible causará 

agrietamiento y reducción en la transferencia del cortante, por 

compresión. De forma que no es conservador que todo el cortante sea 

soportado por el refuerzo. 

Mediante la ecuación 7.34 , y con el cortante factorizado 

Vu =1.7(220)= 374 kN, donde el factor de carga de 1.7 se aplica para 

cargas laterales, y considerando, como antes, una separación del acero 

de refuerzo por cortante igual a 40 cm (16 pulg) 

Av = V"S = 374040) _ = 0.0001963 m2 = 1.96 cm2 (0.30 pulg^) 
<psF d 0 . 80 (414 ,000 ) ( 2 .3 ) 

De esta forma, conviene utilizar varillas del No 5 a cada 40 cm. Ver 

detalles del refuerzo en Fig. 7.16. 
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Fig. 7.16 Diseño por resistencia de un muro cortante de manipostería 
del ejemplo 7.1. 

Con respecto a la solución del problema, empleando el método de 

diseño por esfuerzos de trabajo, debe notarse que algunos de los 

reglamentos de diseño especifican que los esfuerzos permisible podrán 

incrementarse en 1/3, cuando se involucren fuerzas de sismo o viento en 

el diseño, reduciendo con esto la cantidad de acero requerido por flexión y 

cortante. Por otra parte, cuando se emplea el método de diseño por 

resistencia, resultan menores cantidades de acero por flexión y cortante, 

en comparación con los que se obtienen por esfuerzos de trabajo. Además 

en zonas de actividad símica, la mayoría de los reglamentos especifican 

cuantías mínimas de acero vertical y horizontal, que son muy similares, así 

como también especifican que los muros de cortante se diseñen para 

resistir 1.5 veces la fuerza cortante calculada por diseño. 



CAPÍTULO 8 

EDIFICIOS DE MAMPOSTERÍA DE VARIOS NIVELES 

Fig. 8.1 Edificios de varios niveles, construidos con manipostería, como 
sistema estructural principal. 



8.1 Introducción. 

La disponibilidad de piezas de manipostería con altos valores de 

resistencia, el mejoramiento de los morteros y las técnicas del 

reforzamiento, así como los constantes cambios en los requerimientos 

de los reglamentos de construcción, han contribuido al esparcimiento de 

los niveles prácticos de diseño de muros cargadores, en los edifcios de 

varios niveles. 

En los edificios de varios niveles, se requieren altos valores de 

reistencia a la compresión, debido al efecto acumulado de cargas de 

gravedad y los momentos provocados por las fuerzas laterales de viento 

o sismo. Estas fuerzas laterales también requieren una gran capacidad 

de resistencia al cortante y a la flexión, dando como resultado que se 

deba incluir acero de refuerzo en el interior de los muros. El diseño de 

edificios de varios niveles está limitado por la deflexión de la estructura 

en su parate superior, así como por las variaciones entre los niveles de 

entrepisos. En áreas de actividad sísmica, la necesidad de contar un un 

buen mecanismo de disipación de energía y la distribución de fuerzas 

que esto conlleva hacen que la ductilidad sea un factor crítico para la 

adecuada seguridad contra el colapso de la estructura. 



8.1.1 Trasmisión de las cargas verticales. 

Debido a la necesidad de disminuir la interrupción durante el 

proceso de construcción, es normal que se empleen elementos de 

concreto prefabricado para los sistemas de entrepisos, combinándolos 

con sistemas de muros cargadores de manipostería. Para edificios que 

están divididos en cuartos y estancias, los muros que dividen esas áreas 

se consideran como cargadores. El espaciamineto de dichos muros rige 

la dimensión del prefabricado, el cual usualmente varia, en longitudes 

entre los 6 y los 9 metros. El espesor está en función de las cargas de 

entrepiso, del claro que se cubre, de los límites de deflexión y de los 

requerimientos contra incendio. En la construcción con prefabricados, 

uno de los principales requerimientos es el de mantener la contunuidad 

vertical y horizontal de la estructura. Es común el uso de un sobre-firme 

de concreto, para unir el entrepiso con los muros, y para mantener los 

prefabricados trabajando como un diafragma rígido. Cuando no se 

emplea el sobre-firme de concreto, se deberán insertar conectores de 

acero, distribuidos a lo largo de los prefabricados y éstos deberán ir 

soldados entre sí; esto con el fin de crear una acción de diafragma. Los 

sistemas de entrepiso que utilizan "joists" de acero y lámina y concreto, 

también se emplean en la construcción, y debido al relativo poco peso, 

es muy poca la habilidad de proporcionar la acción de diafragma. Los 

sistemas de azotea y entrepiso construidos con madera también se 



utilizan con frecuancia en edificios de poca altura, digamos de 3 o 4 

pisos, donde los requerimientos de resistencia al fuego son provistos por 

aspersores. Dependiendo del sistema de entrepiso, las porciones arriba 

de los huecos de puertas ventanas deben diseñarse como vigas o 

dinteles, con el fin de trasmitir la carga vertical a los elementos 

principales. Los muros divisorios, que no se pretende que formen parte 

del sistema cargador de la estructura, deberán estar separados en sus 

extremos y borde superior, con el fin de mantenerlos aislados de las 

deflexiones principales por carga vertical u horizontal. 

8.1.2 Transmisión de las cargas laterales. 

El diseño para las fuerzas laterales, en un edificio de varios niveles, 

involucra el uso de sistemas de entrepiso y azotea, como diafragma 

rígido; para transferir las cargas a los muros de cortante, los cuales, a 

su vez trasmiten esas cargas a la cimentación. Es esencial proporcionar 

muros cortantes en las dos direcciones ortogonales del edificio, para 

resistir las cargas laterales en cualquier dirección. Por simplicidad, la 

aplicación de las cargas laterales, de manera independiente en las dos 

direcciones ortogonales, ha mostrado ser un procedimiento de diseño 

satisfactorio. Como se indicó anteriormente, se requieren de conexiones 

adecuadas entre el entrepiso y los muros, para proporcionar la 



continuidad del diafragma y para trasmitir las fuerzas cortantes a los 

muros. 

8.2 Distr ibución del cortante y los momentos debidos a las 

cargas laterales. 

8.2.1 Rigideces relativas de los muros para el análisis estructural. 

Debido a la acción de diafragma rígido que proporcionan los sistemas 

de entrepiso y azotea en los edificios de varios niveles, la distribución de 

las cargas laterales hacia los elementos resistentes está en función de 

sus rigideces relativas. De esta forma, el cálculo de las rigideces depende 

no sólo de la geometría del muro, sino también de la relación entre el 

cortante y el momneto flector. Existen varios métodos aproximados para 

distribuir las cargas laterales, los cuales se describen a continuación. 

8.2.1.1 Estructura que en toda su altura actúa como un cantilíver 

con una carga concentrada en la parte superior (Método 1). 

En este método, se considera que los muros actúan como cantilívers 

sobre toda la altura del edificio soemtido a la acción de cargas 

concentradas en la parte superior. Este método resulta conservador 
i 

para muros largos e inadecuado para muros cortos y esbeltos. Este 

método también ignora la compatibilidad de las deformaciones de todos 



los niveles de entrepiso, exceptuando al de la azotea. La rigidez R de un 

muro en cantiliver, bajo una carga lateral concentrada en la parte 

superior resulta: 

R = I = 1 /(P7/3 / 3 E l + 2 .5kVH / AE) (8.1) 

Donde A es la deflexión en la parte superior del muro, H es la 

altura del edificio, A e I son el área y momento de inercia 

respectivamente, E es el módulo de elasticidad de la manipostería. El 

factor de forma k es igual a 1.0 para muros con extremos de borde y 

1.2 para muros rectangulares. 

La compatibilidad en 
estos niveles de 
entrepiso es ignorada 

.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\w\\ 

h > H 

V M a VH 
Cortante Momento 

a) Toda la altura en acción de cantiliver con carga concentrada 

El efecto de los momentos de los 
entrepisos superiores es ignorado 

Momento 
actual V M-VH~ 

Cortante Momento 

b) Muro en cantiliver, desde la base al primer entrepiso 

Fig. 8.2 Condiciones de carga para el cálculo de las rigideces relativas 
del muro. 



8.2.1.2 Acción de cantilíver desde la base hasta el entrepiso 

superior del nivel considerado (Método 2). 

En este método, el primer piso se considera como cantilíver, con la 

totalidad de la fuerza cortante aplicada en la parte superior. La relación 

entre el cortante y el momento flector ignora el efecto acumulado de los 

momentos generados por los pisos de arriba. Este método puede ser 

extremadamente conservador para muros cortos (esbeltos) y en los 

muros largos resulta lo contrario, es crítico. Este método ignora la 

compatibilidad de las deformaciones de todos los pisos superiores e 

inferiores del piso en consideración. El cálculo del centro de rigideces 

varía, conforme a la altura del edificio. El método emplea la misma 

ecuación 8.1, sólo que se sustituye la altura del piso en consideración, 

hf, por la altura total del edificio, H. 

8.2.1.3 Toda la altura en acción de cantilíver con carga 

distribuida (Método 3). 

Este método es realmente una mejora al método 1, sólo que en éste 

se emplea una distribución de la carga lateral. Las distribuciones 

triangulares y uniformes son las más comunes. La rigidez R puede 

calcularse mediante las siguientes expresiones: 



Para una distribución triangular de la carga: 

R = 1 = 1 /(( 11 / 60)(K/ /3 ! El) + (5 / 3 ) ( *K/ / / ¿ £ ) ) 
A 

(8.2) 

Para una distribución uniforme: 

1 
R = ± = \/{VH3 !%EI + 5kVH /4AE) (8 .3) 

Donde A es la deflexión en la parte superior del muro, H es la 

altura del edificio, A e I son el área y el momento de inercia, 

respectivamente, y E es el módulo de elasticidad de la manipostería. El 

factor de forma k es igual a 1.0, para muros con extremos de borde y 

1.2 para muros rectangulares. 

I S S 3 S I S 3 I 2 5 

a) Distribución triangular 
Cortante Momento 

M • 

s » i : : : l t i i \ ' 
Iti: 

H * * 

A 

m \ f 
fc JftL 2 

Cortante Momento 

b) Distribución uniforme 

Fig. 8.3 Acción de toda la altura en cantilíver con carga lateral 
distribuida. 



8.2.1.4 Deflexión en el nivel del entrepiso considerado debido a los 

cortantes y momentos acumulados (Método 4). 

Los cálculos de la rigidez se basan en la deflexión, en la parte 

superior del entrepiso considerado. La fuerza cortante puede tomarse 

como una constante sobre la altura del piso y la relación de momento es 

compatible con la distribución del cortante. Este método se basa en la 

compatibilidad de deflexiones del muro del entrepiso inmediato superior 

al nivel del entrepiso en cuestión. Este método a pesar de no ser excato, 

es el que proporciona los resultados más aproximados. 

La fórmula de deflexión está dada por: 

A _ Mbaseh2 / 2 - Vbaseh2 / 6 5k Vbaseh 

El 2 EA 
(8.4) 

Donde, C = M.¡ V.h , 

v ^ _ _basr_ 5kh 

/ l 2 6) 2A 
(8.5) 

Si se retira el término V ^ / E, como una constante para todos los 

muros, las rigideces relativas pueden calcularse a partir de: 

Rttase = h 
~h3 f c r 5 kh 

1 ,2 6, 
i 

2 A 
(8.6) 



Donde k = 1.0 para secciones con borde y 1.20 para secciones 

rectangulares. En el entrepiso i, la ecuación general para calcular la 

deflexióna la altura hi resulta: 

Ai < = n 
M(z)dzdz f* V(z)dz 

El 
+ f AG 

(8.7) 

Mbts®-Afease* 

^biM 

Fig. 8.4 Relación entre el cortante y el momento en el primer entrepiso 
para el cálculo de las rigideces relativas, empleando el Método 4. 

Secciop considerada 

Carga 

Ignorar 

Ancho 
efectivo 

.i^SXVLJ 

Sección de borde 
considerada 

f a r g a 

Fig. 8.5 Consideración de los bordes en las rigideces de los muros. 



8.3 Diseño de un edifìcio de manipostería de varios niveles. 

8.3.1 Descripción del problema. 

Diseñar un edificio de departamentos de 10 pisos, como se muestra 

en la Fig. 8.6. Considerar que el edificio se encuentra ubicado en el área 

metropolitana de la ciudad de Monterrey, N.L., México. El sistema de 

entrepisos será construido con páneles prefabricados de concreto celular 

de 25 cm de espesor y los muros serán de block de concreto de 20 cm de 

espesor. 

F i g . 8 . 6 a ) P e r s p e c t i v a d e l e d i f i c i o d e l e j e m p l o 8 . 3 . 



Fig. 8.6 b) Planta típica del edificio del ejemplo 8.3.1. 



16.45 m 

a) Elevación este 

32.75 m 

Fig. 8.6 c) Elevaciones del edificio del ejemplo 8.3.1. 



8.3.2 Evaluación de las cargas mínimas esperadas 

(Ref. Reglamentos, Manuales de Diseño y Códigos; R.D.F., ASCE, SBCCI, UBC.) 

1.- AZOTEA. 

Cargas muertas. 

Impermeabilizante 7.50 kg/m2 

Sobreñrme de concreto para dar pendientes 50.0 kg/m2 

Ductos e instalaciones 14.0 kg/m2 

Plafones y colgantes 15.0 kg/m2 

Acabados 20.0 kg/m2 

Loseta 45.0 kg/m2 

Panel AAC 5.0 de 25.0 cm 195.0 kg/m2 

346.5 kg/m2 

Cargas vivas. 

Carga viva en azotea plana 100.0 kg/m2 

Carga total de servicio "azotea" 446.5 kg/m2 



Cargas muertas. 

Sobrefirme de concreto de 4 cm de espesor 80.0 kg/m2 

Piso cerámico 45.0 kg/m2 

Ductos e instalaciones 14.0 kg/m2 

Plafones y colgantes 15.0 kg/m2 

Acabados 20.0 kg/m2 

Muros divisorios ligeros 55.0 kg/m2 

Panel AAC 5.0 de 25.0 cm 195.0 kg/m2 

424.0kg/m2 

Cargas vivas. 

Carga viva en cuartos-habitación 170.0 kg/m2 

Carga total de servicio "entrepiso" 594.0 kg/m2 

3.- MUROS. 

Cargas muertas. 

Bloque de concreto de 15 cm, sin refuerzo 220.0 kg/m2 

Bloque de concreto de 15 cm, con refuerzo 245.0 kg/m2 

Bloque de concreto de 20 cm, sin refuerzo 250.0 kg/m2 

Bloque de concreto de 20 cm, con refuerzo 275.0 kg/m2 



8.3.3 Determinación de cargas totales de servicio en muros. 

1.- AZOTEA. 

Carga total de servicio en la azotea 446.50 kg/m2 

Eje Espesor Entre Ancho Descarga Caracteri s ticas Descarga Descarga 
(cm) tributario de losa del muro de muro total 

(m) (kg/m) Altura 
(m) 

Peso 
(kg/m2) 

(kg/m) (kg/m) 

1 20 A-C 3.00 1,339.50 3.20 275 880 2,219.50 
1 20 D-E 1.30 580.45 3.20 275 880 1,460.45 
2 20 D-F 4.30 1,919.95 3.20 275 880 2,799.95 
3 20 A-C 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
4 20 D-F 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
5 20 A-C 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
6 20 D-F 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
7 20 A-C 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
8 20 B-C 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
8 20 C-F 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
9 20 A-C 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
10 20 D-F 6.00 2,679.00 3.20 275 880 3,559.00 
11 20 A-C 4.30 1,919.95 3.20 275 880 2,799.95 
12 20 B-C 1.30 580.45 3.20 275 880 1,460.45 
12 20 D-F 3.00 1,339.50 3.20 275 880 2,219.50 
A 20 1-11 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
B 20 11-12 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
C 20 1-12 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
D 20 1-12 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
E 20 1-2 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
F 20 2-12 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 



Carga total de servicio en el entrepiso 594.0 kg/m2 

Eje Espesor Entre Ancho Descarga Características Descarga Descarga 
(cm) tributario de losa del muro de muro total 

(m) (kg/m) Altura 
(n) 

Peso 
(kg/m2) 

(kg/m) (kg/m) 

1 20 A-C 3.00 1,782.00 3.20 275 880 2,662.00 
1 20 D-E 1.30 772.20 3.20 275 880 1,652.20 
2 20 D-F 4.30 2,554.20 3.20 275 880 3,434.20 
3 20 A-C 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
4 20 D-F 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
5 20 A-C 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
6 20 D-F 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
7 20 A-C 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
8 20 B-C 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
8 20 C-F 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
9 20 A-C 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
10 20 D-F 6.00 3,564.00 3.20 275 880 4,444.00 
11 20 A-C 4.30 2,554.20 3.20 275 880 3,434.20 
12 20 B-C 1.30 772.20 3.20 275 880 1,652.20 
12 20 D-F 3.00 1,782.00 3.20 275 880 2,662.00 
A 20 1-11 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
B 20 11-12 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
C 20 1-12 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
D 20 1-12 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
E 20 1-2 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 
F 20 2-12 0.00 0.00 3.20 275 880 880.00 



3.- RESUMEN DE CARGAS EN MUROS. 

Cargas totales de servicio. 

Eje Espesor Nivel Descarga 
(cm) total 

(kg/m) 

20 10 1,340 
20 9 4,001 
20 8 6,663 
20 7 9,325 
20 6 11,987 
20 5 14,649 
20 4 17,311 
20 3 19,973 
20 2 22,635 
20 1 25,297 

Base 26,177 

Eje Espesor Nivel Descarga 
(cm) total 

(kg/m) 

20 10 1,920 
20 9 5,354 
20 8 8,788 
20 7 12,222 
20 6 15,657 
20 5 19,091 
20 4 22,526 
20 3 25,959 
20 2 29,394 
20 1 32,828 

Base 33,708 

Eje Espesor Nivel Descarga 
(cm) total 

(kg/m) 

20 10 2,679 
20 9 7,123 
20 8 11,567 
20 7 16,011 
20 6 20,455 
20 5 24,899 
20 4 29,343 
20 3 33,787 
20 2 38,231 
20 1 42,675 

Base 43,555 

Eje Espesor Nivel Descarga 
(cm) total 

(kg/m) 

20 10 1920 
20 9 5,354 
20 8 8,788 
20 7 12,222 
20 6 15,657 
20 5 19,091 
20 4 22,526 
20 3 25,959 
20 2 29,394 
20 1 32,828 

Base 33,708 



Ej e E spe sor N ivel De scarga 
(cm) total 

(kg/m) 

Eje Espesor Nivel Descarga 
(cm) total 

(kg/m) 

20 10 1,340 A 20 10 0 
20 9 4,001 al 20 9 880 
20 8 6,663 F 20 8 1,760 
20 7 9,325 20 7 2,640 
20 6 11,987 20 6 3,520 
20 5 14,649 20 5 4,400 
20 4 17,311 20 4 5,280 
20 3 19,973 20 3 6,160 
20 2 22,635 20 2 7,040 
20 1 25,297 20 1 7,920 

Base 26,177 Base 8,800 



8.3.4 Determinación de las cargas laterales de viento 

[Ref. Manual de Diseño de Obras Civiles en su apartado Diseño por Viento de la C.F.E.) 

1.- CONSIDERACIONES Y RESUMEN DE CÁLCULOS: 

Localidad Monterrey, N.L México 
Estructura Grupo B 
Estructura Tipo 1 
Estructura Clase B 
Altura del edificio 32.0 m 
Categoría del terreno 3 
Factor de topografia F T = 1.0 
Velocidad regional VR = \42km/hr 

Factor de tamaño Fc = 0.95 
Factor de rugosidad y altura Ft_ = 1.0456 
Factor de exposición Fa= FCF,_ = 0.9933 
Velocidad de diseño VD=FTFaVR = 142 km/hr 
Factor de corrección por temperatura 

0 392Q y altura sobre nivel del mar G = = 0 9518 
273 + r 

Presión dinámica de base qz = 0.0048GKD2 =91.12 kg/m2 

Presión neta 

(Diseño) Considerando el lado de barlovento + sotavento 

P=CrK.Kra = 1 2 0 ^ 



Pe = 120 kg/m2 
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Fig. 8.7 Presión de viento sobre la estructura. 



12,518 kg 

12,518 kg 

12,518 kg 

12,518 kg 

12,518 kg 

12,518 kg 

12,518 kg 

12,518 kg 

12,518 kg 

12,518 kg 

6,260 kg 

6,260 kg 

6,260 kg _ 

6,260 kg — 

6,260 kg — 

6,260 kg 

6,260 kg 

6,260 kg 

6,260 kg 

6,260 kg 

////////////// 

Dirección este-oeste, 32.6 m 

. > 

*1 

? 

> 
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Dirección norte-sur, 16.3 m 

Fig. 8.8 Distribución de la carga lateral en las dos direcciones 
ortogonales. 



6,260 kg 

12,520 kg 

18,780 kg 

25,040 kg 

31,300 kg 

37,560 kg 

43,820 kg 

50,080 kg 

56,340 kg 

62,600 kg 

7777777777777 

Fig. 8.9 Diagrama de cortante en la dirección "X" 
(Cortante longitudinal). 



12,518 kg 

25,036 kg 

37,554 kg 

50,072 kg 

62,590 kg 

75,108 kg 

87,626 kg 

100,144 kg 

112,662 kg 

125,180 kg 

7777777777777 

Fig. 8.10 Diagrama de cortante en la dirección "Y" 
(Cortante transversal). 



Fig. 8.11 Diagrama de momentos en la dirección "Y* 
(Momento transversal). 



Fig. 8.12 Diagrama de momentos en la dirección aX" 
(Momento longitudinal). 



w 

tí u 

>eeo 

a 

* 

u 

Fig. 8.13 b ) Arreglo de "muros de cortante",en planta, para resistir el 
cortante transversal. 



8.3.5 Diseño fuera del plano de muros de manipostería reforzada. 

(Ref. ACI530/TMS 402/ASCE 5, UBC, Diseño por Esfuerzos de Trabajo) 

8.3.5.1 Ejemplo de cálculos para el muro 27 

8.3.5.1.1 Características del muro: 

Muro 

Dirección 

Espesor-í 

Longitud-í 

Altura del muro-h 

Coeficiente-k 

Altura efectiva 
h'= kh = ( 1 .0 ) ( 3 .20 (100 ) = 

Ancho efectivo- b 

27 

Eje y 

20 cm 

7.40 m 

3.20 m 

1.0 

320 cm 

80 cm 
En manipostería construida en unión en serie, con separación del 

refuerzo horizontal menor a 1.20 m, deberá ser el que resulte menor 

entre: 

La Separación del refuerzo vertical-s 80 cm 

6t = (6)(20) 120 cm 

180 cm 180 cm 

8.3.5.1.2 Propiedades geométricas y mecánicas. 

Área 
A = bt ~(80)(20)= 

Inercia gruesa 
Ig = bt3/ 12=(80)(20p/12= 

1,600 cm2 

53,334 cm4 

Inercia agrietada 
Icr= nAs(d-kd)2+b(kdf/3 



Icr= 13(1.29(80 / 80))((20 / 2) - ((0.186)(10)))2 + 80(1.86)3 / 3 = 1 , 2 9 8 c m 4 

Módulo de sección 
S = lg/0.5t = (53,333/10)= 

Radio de giro 
r = ^ j l g / A = V5,333/l,600 = 

Excentricidad-e 
e n ¡ a ¡ = M / P = (7,45 5 / 20,238) = 

em i n = 0 . 1 0 ^ ( 0 . 1 0 ) ( 2 0 ) = 

Relación esbeltez 
h'/t = 320/20= 

Condición que h'/t < 30 

Módulo de elasticidad de manipostería -Em 

Módulo de elasticidad del acero-£s 

Relación modular 
n = Es/Em = (2,034,884/154,370) = 

5,333 cm3 

5.77 cm 

0.37 cm 
2.0 cm 

16 

Cumple 

154,370 kg/cm2 

2,034,884 kg/cm2 

13 

8.3.5.1.3 Esfuerzos permisibles en la manipostería. 

Resistencia de compresión - f m 

Módulo de ruptura 

fr= O - ^ V T ^ " = 0 . 6 6 V Í 4 0 = 

Esfuerzo de aplastamiento 
/ b r = 0 . 2 6 / ' m = 0 . 2 6 ( 1 4 0 ) = 

Esfuerzo de compresión por flexión 
Fb= 1 . 3 3 / ' w = 1 .33 (140 ) = 

Esfuerzo de compresión axial-Fa 

( kh 
/ > 0 . 2 5 / \ 1 -

,140rJ 
, para h'/t < 99 

140 kg/cm2 

7.84 kg/cm2 

36.4 kg/cm2 

46.6 kg/cm2 

F0 =0.25(140) 1 -
0X320) 

140(5.77) J 
29.50 kg 



Esfuerzo de tensión -Ft 1.75 kg/cm2 

Esfuerzo cortante-i^, 3.13 kg/cm2 

• Cuando el acero de refuerzo solamente soporte una parte del cortante, 
deberá ser el que resulte menor entre: 

0.265<Jf\ = 0.265Vl40 - 3.13 kg/cm2 

3.50 kg/cm2 

• Cuando el acero de refuerzo soporte todo el cortante, deberá ser el que 
resulte menor entre: 

9.40 kg/cm2 

10.5 kg/cm2 

8.3.5.1.4 Esfuerzos y cargas actuantes. 

Carga de servicio 
Ps = 25,297(b)=25,297(0.80)= 

Carga crítica de euler- Per 

m -
1 - 0 . 5 7 -

r 

20,238 kg 

P.. = 
t t 2 ( \ 54 ,371 ) ( 53 ,333 ) 

« 1 X 3 2 0 » -
1 - 0 . 5 7 -

(2) 
( 5 . 7 7 ) 

406,473 kg 

Carga efectiva-Pe 

^ = 7 ^ = 7 ( 4 0 6 , 4 7 3 ) = 
4 4 

Condición que Ps < Pe 

Esfuerzo de compresión-_/¿ 
= PS = 20,238 = 

a~ A ~ 1,600 

Condición que fg ^ Fa 

Relación de esfuerzos 
L = 1 2 . 6 5 _ 

F 29.51 

101,618 kg 

Cumple 

12.6 kg/cm2 

Cumple 

0.43 



Presión de viento 
PP^„ =Pr. (Ce) = (91X0.80) = 

Succión de viento 

Psuccó,, - Pq-.(Ce) ~ (91)(-0.50) = 

72.8 kg/m2 

-45.5 kg/m2 

Momento al centro del claro debido a la presión del viento 

M s = p t 

bh2 (0.80)(3.2)2 

= (72.80) (100) = 
s r presión g \ / g 

Momento al centro del claro debido a la succión del viento + 

7,455 kg-cm 

0 . 5 P s e m m 

M,=ps 
^ = ( 4 5 . 5 ) ( 0 - 8 0 ) ( 3 - 2 ) 2

 0 0 0 ) + 2 Q , 2 3 8 ( 2 ) 
" 8 8 

Momento de agrietamiento 

A/„=S/ r= (5,333)(7.84) = 

Esfuerzo de flexión-^b 
Refuerzo vertical 
As, varillas # 4 @ 80 cm 
Cuantía de acero vertical 

Asb _ 1.29(80) 
Pv~ sbtl 2 ~ (80) (80) (20 /2 ) ~ 

« p = (13)(0.001612) = 

k = -J(np)2 + 2np -np = 

24,897 kg-cm 

41,810 kg-cm 

k = 0 .0213) 2+2(0.0213) - ( 0 . 0 2 1 3 ) = 

. = k 0 . 1 8 6 _ 

3 3 3 
_ M s 2 _ (24,897) 

J b - , ,2 -i ¿>¿2 y * (80)(10) (0.94X0.186) 

Condición fb < Fb 

Relación de esfuerzos 
fb = 35.67 = 

F, 46.67 

1.29 c m @ 80 cm 

0.001612 

0.0213 

0.186 

0.94 

35.67 kg/ cm2 

Cumple 

0.76 



Condición de ecuación unitaria 

A + Á = 0.43 + 0.76 = 1.19 < 1.33 
F„ F, 

Cumple 

Esfuerzo en el refuerzo-^ 
= Ms (24,897) 

s Ás jd (1.29(80 / 80)(0.94)(10) 

Condición de esfuerzos en el acero 
fa < 1.33F, = (1.33)(1,680) = 2J34kglcm2 

Cortante de servicio 
y = ¿ W W W _ (72.80)(80)(320) _ 

2,058 kg/cm2 

Cumple 

93.18 kg 

Esfuerzo cortante 
= Vs 93.18 
~ bjd ~ (80)(0.94)(10) ~ 

Condición de esfuerzos 
fv < 1.33FP 

"No requiere refuerzo por cortante" 

0.1242 

Cumple 

8.3.5.1.5 Cálculo de deflexiones. 

Deflexión a media altura del muro en el instante que aparece la 
primer grieta 
A 5(41,810)(320)2 = c m 

c' 48 E J g 48(53,334)(154,371) 

Deflexión de servicio a media altura del muro As =0.0541cm 

• Cuando Mcr>Ms, la deflexión del muro se determinará a partir de la 

5 M„h2 
siguiente expresión: As = 

4 ZEJs 

Deflexión límite 
A,. . = 0.007h = 0.007(320) 2.24 cm ¿limi/t 

Condición que A„im,w ^ A, Cumple 



Tabla 8.1 RESUMEN DE CÁLCULOS PARA EL DISEÑO FUERA DEL PLANO DE MUROS DE 
MAMPOSTERlA REFORZADA ( ESFUERZOS DE TRABAJO ) 

Maro Dirección Bspesor-t Longitud-i Altura Efectiva-h' Ancho Efectivo-b 

Eje (cm) (m) h k h' Con Rfeo.HoróQ 120c® o neno* Con Rfeo Horíz B»p.» J20 coi b 

(m) (cm) s, (cm) 6t, (cm) 180 cm < Umg. pieubiock (cm) (cm) 

27 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 8 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 8 0 

28 y 2 0 4 . 8 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 8 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 8 0 

29 y 20 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 8 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 8 0 

30 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 4 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 4 0 

31 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 4 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 4 0 

3 2 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 4 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 4 0 

3 3 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 4 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 4 0 

3 4 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 4 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 4 0 

3 8 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 4 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 4 0 

3 6 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 4 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 4 0 

3 7 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 4 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 4 0 

3 8 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 8 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 8 0 

3 9 y 2 0 4 . 8 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 8 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 8 0 

4 0 y 2 0 7 . 4 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 8 0 1 2 0 1 8 0 4 0 . 0 0 8 0 

1 X 1 8 2 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

2 X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

3 X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

4 X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

9 X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

6 X 1 5 2 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

7 X 1 5 1 . 8 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

8 X 1 5 3 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

9 X 1 5 5 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

10 X 1 5 5 . 5 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

11 X 1 5 3 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

12 X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

1 3 X 1 5 3 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

1 4 X 1 5 1 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

15 X 1 5 1 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

16 X 1 5 2 . 5 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

1 7 X 1 5 5 . 5 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

18 X 1 5 5 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

19 X 1 5 3 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

2 0 X 1 5 1 . 8 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

2 1 X 1 5 2 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

& X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

23 X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

2 4 X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

2 3 X 1 5 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 

2 6 X 1 5 2 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 0 3 2 0 1 2 0 9 0 1 8 0 4 0 . 0 0 9 0 



M u r o Area-i4 Inercia-/^ Ine.agr-íc Módulo-S R.Giro-r Excentricidad.-e j,'/t Módulo-£m Módulo-E s 

(cml |cm") (cm*) ( ^ 3 ) ( c m ) e ^ e (kg/cm i) (kg/cm') 

(cm) (cm) (cm) 

2 7 1 , 6 0 0 5 3 , 3 3 3 1 , 2 9 8 5 , 3 3 3 5 . 7 7 0 . 3 7 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 6 1 , 6 0 0 5 3 , 3 3 3 1 , 2 9 8 5 , 3 3 3 5 . 7 7 0 . 3 7 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 9 1 , 6 0 0 5 3 , 3 3 3 1 , 8 8 7 5 , 3 3 3 5 . 7 7 0 . 2 8 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 0 8 0 0 2 6 , 6 6 7 1 , 6 5 2 2 , 6 6 7 5 . 7 7 0 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 1 8 0 0 2 6 , 6 6 7 1 , 6 5 2 2 , 6 6 7 5 . 7 7 0 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 2 8 0 0 2 6 , 6 6 7 1 , 6 5 2 2 , 6 6 7 5 . 7 7 0 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 3 8 0 0 2 6 , 6 6 7 1 , 6 5 2 2 , 6 6 7 5 . 7 7 0 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 4 8 0 0 2 6 , 6 6 7 1 , 6 5 2 2 , 6 6 7 5 . 7 7 0 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 5 8 0 0 2 6 , 6 6 7 1 , 6 5 2 2 , 6 6 7 5 . 7 7 0 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 6 8 0 0 2 6 , 6 6 7 1 , 6 5 2 2 , 6 6 7 5 . 7 7 0 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 7 8 0 0 2 6 , 6 6 7 1 , 6 5 2 2 , 6 6 7 5 . 7 7 0 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 8 1 , 6 0 0 5 3 , 3 3 3 1 , 8 8 7 5 , 3 3 3 5 . 7 7 0 . 2 8 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 9 1 , 6 0 0 5 3 , 3 3 3 1 , 2 9 8 5 , 3 3 3 5 . 7 7 0 . 3 7 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

4 0 1 , 6 0 0 5 3 , 3 3 3 1 , 2 9 8 5 , 3 3 3 5 . 7 7 0 . 3 7 2 . 0 0 2 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

3 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

4 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

5 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

6 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

7 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

8 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

9 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 0 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 1 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 2 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 3 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 4 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 S 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 6 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 7 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

18 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

1 9 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 0 . 0 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 0 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 1 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 2 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 3 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 4 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 5 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

2 6 1 , 3 5 0 2 5 , 3 1 3 5 5 6 3 , 3 7 5 4 . 3 3 1 . 1 8 1 . 5 0 1 . 5 0 2 1 . 3 3 1 5 4 , 3 7 1 2 , 0 3 4 , 8 8 4 

Determinación de las propiedades geométricas y mécanicas del muro. 



Muro Relación-n fm /, fbr Fb Fa h ' / r < 99 h'/r>99 F, 
(E./EJ (kg/cm^) (kg/cm¿) (kg/cm") |kg/cm') (kg/cm*) Fa Fa F thorimmal F Mrtfeal 

(kg) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

27 13 140 7.84 36.40 46.67 
28 13 140 7.84 36.40 46.67 
29 13 140 7.84 36.40 46.67 
30 13 140 7.84 36.40 46.67 
31 13 140 7.84 36.40 46.67 
32 13 140 7.84 36.40 46.67 
33 13 140 7.84 36.40 46.67 
34 13 140 7.84 36.40 46.67 
35 13 140 7.84 36.40 46.67 
36 13 140 7.84 36.40 46.67 
37 13 140 7.84 36.40 46.67 
38 13 140 7.84 36.40 46.67 
39 13 140 7.84 36.40 46.67 
40 13 140 7.84 36.40 46.67 

29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 
29.51 29.51 No aplica 3.50 1.75 

1 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
2 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
3 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
4 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
5 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
6 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
7 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
8 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
9 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
10 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
11 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
12 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
13 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
14 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
15 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
16 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
17 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
18 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
19 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
20 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
21 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
22 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
23 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
24 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
25 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 
26 13 140 7.84 36.40 46.67 25.25 25.25 No aplica 3.50 1.75 



Muro F, flemón 
A, resiste parte del cortante A, resiste todo tí cortante F »fliit» P,,,, P„ Pt Condición 

(kg/cm3) [ k g / c m ^ (kg/cm*) (kg/cm 3 ) « « (kg/cm2) (kg ) (kg) (kg) P ^ , < P. 

27 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 20,238 4 0 6 , 4 7 3 1 0 1 , 6 1 8 Blén Cumple 
28 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 20,238 4 0 6 , 4 7 3 1 0 1 , 6 1 8 Blén Cumple 
29 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 26,262 4 0 6 , 4 7 3 1 0 1 , 6 1 8 Blén Cumple 
30 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 17,070 2 0 3 , 2 3 6 5 0 , 8 0 9 Blén Cumple 
31 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 17,070 2 0 3 , 2 3 6 5 0 , 8 0 9 Blén Cumple 
32 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 17,070 2 0 3 , 2 3 6 5 0 , 8 0 9 Blén Cumple 
33 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 17,070 2 0 3 , 2 3 6 5 0 , 8 0 9 Bien Cumple 
34 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 17,070 2 0 3 , 2 3 6 5 0 , 8 0 9 Blén Cumple 
35 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 17,070 2 0 3 , 2 3 6 5 0 , 8 0 9 Blén Cumple 
36 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 • 3 . 1 3 17,070 2 0 3 , 2 3 6 5 0 , 8 0 9 Blén Cumple 
37 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 17,070 2 0 3 , 2 3 6 5 0 , 8 0 9 Bién Cumple 
38 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 26,261 4 0 6 , 4 7 3 1 0 1 , 6 1 8 Bién Cumple 
39 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 20,238 4 0 6 , 4 7 3 1 0 1 , 6 1 8 Bién Cumple 
40 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 20,238 4 0 6 , 4 7 3 1 0 1 , 6 1 8 Bién Cumple 

1 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
2 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
3 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
4 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
5 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
6 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 
7 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 
8 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 
9 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
10 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 
11 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
12 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
13 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
14 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
1 5 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
16 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
17 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
18 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
19 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3.13 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 
20 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3.13 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 
21 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3.13 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
22 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
23 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3.13 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 
24 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3.13 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 
25 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Blén Cumple 
26 3 . 1 3 3 . 5 0 9 . 4 0 1 0 . 5 2 3.13 7,128 1 9 2 , 9 1 6 4 8 , 2 2 9 Bién Cumple 

Determinación de los es fuerzos permis ib les y carga crítica de Euler . 



Muro Pan» Msm /Otnmi <M doro) 
f„ Condición oWparm faJ Fa preSÍÓTl succión J f d a n t o M a 

(kg/cmJ) /„ < F a (kg/cm2) (kg/m2) (kg/m2) (kg-cm) (kg-cm) (kg-cm) 

Acero-Plexlón 

Am Re^. - s 
(cma) |cm| 

27 1 2 . 6 5 Bien cumple 0 . 4 3 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 7 , 4 5 5 24,897 4 1 , 7 9 0 1.29 80 
28 12 .65 Bien cumple 0 . 4 3 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 7 , 4 5 5 24,897 4 1 , 7 9 0 1.29 80 
29 16 .41 Bien cumple 0 . 5 6 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 7 , 4 5 5 30,921 4 1 , 7 9 0 2 80 
30 2 1 . 3 4 Bien cumple 0 . 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 17,070 2 0 , 8 9 5 2 40 
31 2 1 . 3 4 Bien cumple 0 . 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 17,070 2 0 , 8 9 5 2 40 
32 2 1 . 3 4 Bien cumple 0 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 17,070 2 0 , 8 9 5 2 40 
33 2 1 . 3 4 Bien cumple 0 . 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 17,070 2 0 , 8 9 5 2 40 
34 2 1 . 3 4 Bien cumple 0 . 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 17,070 2 0 , 8 9 5 2 40 
35 2 1 . 3 4 Bien cumple 0 . 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 17,070 2 0 , 8 9 5 2 40 
36 2 1 . 3 4 Bien cumple 0 . 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 17,070 2 0 , 8 9 5 2 40 
37 2 1 . 3 4 Bien cumple 0 . 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 17,070 2 0 , 8 9 5 2 40 
38 16 .41 Bien cumple 0 . 5 6 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 7 , 4 5 5 30,920 4 1 , 7 9 0 2 80 
39 1 2 . 6 5 Bien cumple 0 . 4 3 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 7 , 4 5 5 24,897 4 1 , 7 9 0 1.29 80 
40 1 2 . 6 5 Bien cumple 0 . 4 3 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 7 , 4 5 5 24,897 4 1 , 7 9 0 1.29 80 

1 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
2 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
3 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
4 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
5 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
6 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
7 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
8 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,346 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
9 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
10 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
11 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
12 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
13 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
14 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
15 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
16 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
17 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
18 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
19 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 5,34« 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
20 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
21 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
22 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
23 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
24 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
25 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 
26 5 . 2 8 Bien cumple 0 . 2 1 7 2 . 8 0 4 5 . 5 0 8 , 3 8 7 10,588 2 6 , 4 4 5 1.29 120 



faro 

p. Consid. p„mMm« nP 

R f e o . t a # 4 @ (crn) 

Je j f b Condición a ^ p « . /«/F0 Condición ^ ^ 

(cm) (cm) (kg/cm9) /fc < 1.33Fk (kg/cm9) /a/í"« + /i/F» < 1-33 

37 0 . 0 0 1 6 1 9 2 0 . 0 2 1 3 0 . 1 8 6 0 . 9 4 3 5 . 6 7 Bien cumple 0 . 7 6 1 . 1 9 Blén cumple 
36 0 . 0 0 1 6 1 9 2 0 . 0 2 1 3 0 . 1 8 6 0 . 9 4 3 5 . 6 7 Bién cumple 0 . 7 6 1 . 1 9 Bién cumple 
39 0 . 0 0 2 5 0 9 2 0 . 0 3 3 0 0 . 2 2 6 0 . 9 2 3 7 . 0 1 Blén cumple 0 . 7 9 1 . 3 5 Bién cumple 
30 0 . 0 0 5 0 0 9 2 0 . 0 6 5 9 0 . 3 0 3 0 . 9 0 3 1 . 3 2 Blén cumple 0 . 6 7 1 . 3 9 Bién cumple 
31 0 . 0 0 5 0 0 9 2 0 . 0 6 5 9 0 . 3 0 3 0 . 9 0 3 1 . 3 2 Blén cumple 0 . 6 7 1 . 3 9 Bién cumple 
33 0 . 0 0 5 0 0 9 2 0 . 0 6 5 9 0 . 3 0 3 0 . 9 0 3 1 . 3 2 Bién cumple 0 . 6 7 1 . 3 9 Bién cumple 
33 0 . 0 0 5 0 0 9 2 0 . 0 6 5 9 0 . 3 0 3 0 . 9 0 3 1 . 3 2 Blén cumple 0 . 6 7 1 . 3 9 Blén cumple 
34 0 . 0 0 5 0 0 9 2 0 . 0 6 5 9 0 . 3 0 3 0 . 9 0 3 1 . 3 2 Blén cumple 0 . 6 7 1 . 3 9 Blén cumple 
36 0 . 0 0 5 0 0 9 2 0 . 0 6 5 9 0 . 3 0 3 0 . 9 0 3 1 . 3 2 Bién cumple 0 . 6 7 1 . 3 9 Bién cumple 
36 0 . 0 0 5 0 0 9 2 0 . 0 6 5 9 0 . 3 0 3 0 . 9 0 3 1 . 3 2 Bién cumple 0 . 6 7 1 . 3 9 Blén cumple 
37 0 . 0 0 5 0 0 9 2 0 . 0 6 5 9 0 . 3 0 3 0 . 9 0 3 1 . 3 2 Blén cumple 0 . 6 7 1 . 3 9 Blén cumple 
38 0 . 0 0 2 5 0 9 2 0 . 0 3 3 0 0 . 2 2 6 0 . 9 2 3 7 . 0 1 Bién cumple 0 . 7 9 1 . 3 5 Bién cumple 
39 0 . 0 0 1 6 1 9 2 0 . 0 2 1 3 0 . 1 8 6 0 . 9 4 3 5 . 6 7 Blén cumple 0 . 7 6 1 . 1 9 Blén cumple 
40 0 . 0 0 1 6 1 9 2 0 . 0 2 1 3 0 . 1 8 6 0 . 9 4 3 5 . 6 7 Blén cumple 0 . 7 6 1 . 1 9 Blén cumple 

1 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Blén cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Blén cumple 
2 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Bién cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Blén cumple 
3 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Blén cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Bién cumple 
4 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Blén cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Bién cumple 
S 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Bién cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Blén cumple 
6 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Bién cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Bién cumple 
7 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Bién cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Bién cumple 
8 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Bién cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Blén cumple 
9 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Blén cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Blén cumple 
10 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Blén cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Blén cumple 
11 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Bién cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Bién cumple 
12 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Bién cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Blén cumple 
13 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Blén cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Blén cumple 
14 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Blén cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Blén cumple 
1S 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Bién cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Bién cumple 
16 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Bién cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Blén cumple 
17 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Blén cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Blén cumple 
18 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Blén cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Bién cumple 
19 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 1 2 . 7 2 Blén cumple 0 . 2 7 0 . 4 8 Bién cumple 
30 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Blén cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Bién cumple 
31 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Bién cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Blén cumple 
33 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Blén cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Blén cumple 
33 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Blén cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Bién cumple 
34 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Bién cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Bién cumple 
39 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Blén cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Blén cumple 
36 0 . 0 0 1 4 3 1 2 3 0 . 0 1 8 9 0 . 1 7 6 0 . 9 4 2 5 . 1 9 Blén cumple 0 . 5 4 0 . 7 5 Bién cumple 



Muro 
/, F, Condición 

(kg/cm») (kg/cm5) fm< 1.33F 

f,flwcilln C o n d i c i ó n A , Separación p„«t™»o 

(kg) (kg/cm2) / . < 1.337. lea1) Riso.*. % |cm| F£zo.ta# 4 @ (cm) 

37 2 , 0 5 8 1 ,684 Bien cumple 93.18 0 . 1 2 4 2 Bien cumple 0 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

28 2 , 0 5 8 1 , 6 8 4 Bien cumple 93.18 0 . 1 2 4 2 Bien cumple 0 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

29 1,672 1 , 6 8 4 Bien cumple 93.18 0 . 1 2 6 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

30 9 4 9 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

31 9 4 9 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

32 9 4 9 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 O.OO 0.0000 9 2 . 1 4 

33 9 4 9 1 , 6 8 4 Bien cumple O.OO 0.0000 Bien cumple O 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

34 9 4 9 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple O O.OO 0.0000 9 2 . 1 4 

38 9 4 9 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple O O.OO 0.0000 9 2 . 1 4 

36 9 4 9 1 , 6 8 4 Bien cumple O.OO 0.0000 Bien cumple O 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

37 9 4 9 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple O O.OO 0.0000 9 2 . 1 4 

38 1 ,672 1 , 6 8 4 Bien cumple 93.18 0 . 1 2 6 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

39 2 , 0 5 8 1 , 6 8 4 Bien cumple 93.18 0 . 1 2 4 2 Bien cumple 0 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

40 2 , 0 5 8 1 , 6 8 4 Bien cumple 93.18 0 . 1 2 4 2 Bien cumple 0 0.00 0.0000 9 2 . 1 4 

1 1 ,550 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

2 1 ,550 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

3 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

4 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

5 1 ,550 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

6 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

7 1 ,550 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

8 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

9 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple o 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

10 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple O.OO 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

11 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 8 6 

12 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 O.OO 0.0000 1 2 2 . 8 6 

13 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 O.OO 0.0000 1 2 2 . 8 6 

14 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple O.OO 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

18 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

16 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple O.OO 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

17 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 O.OO 0.0000 1 2 2 . 8 6 

18 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple O.OO 0.0000 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

19 7 8 3 1 , 6 8 4 Bien cumple 0.00 0.0000 Bien cumple 0 O.OO 0.0000 1 2 2 . 8 6 

20 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 O.OO 0.0000 1 2 2 . 8 6 

21 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

22 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

23 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

24 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 O.OO 0.0000 1 2 2 . 8 6 

28 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple 0 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 

26 1 , 5 5 0 1 , 6 8 4 Bien cumple 104.83 0 . 1 6 5 0 Bien cumple o 0.00 0.0000 1 2 2 . 8 6 



Muro Deflexión ...„. 

¿ a ¿ 3 A — r w ¿ a I tmiu 

(cm) (cm) |cm) (cm) 

27 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
28 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
29 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
30 0 . 0 5 1 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
31 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
32 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
33 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
34 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
35 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
36 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
37 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
38 0 . 0 5 4 1 0 . 0 S 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
39 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 
40 0 . 0 5 4 1 0 . 0 5 4 1 0.0541 2 . 2 4 Blén Cumple 

1 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
2 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
3 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
4 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
5 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
6 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
7 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
8 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
9 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
10 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
11 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
12 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
13 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
14 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
15 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
16 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
17 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
18 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
19 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
20 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
21 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
22 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
23 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
24 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Bién Cumple 
25 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 
26 0 . 0 7 2 2 0 . 0 7 2 2 0.0722 2 . 2 4 Blén Cumple 

Determinación de deflexiones en el muro. 



8.3.6 Diseño en el plano de muros de mamposteria reforzada. 

(Ref. ACI 530/TMS 402/ASCE 5, UBC, Diseño por Esfuerzos de Trabajo) 

8.3.6.1 Ejemplo de cálculos para el muro 27 

8.3.6.1.1 Características del muro 

Muro 27 

Dirección Eje y 

Espesor-í 20 cm 

Longitud-1 7.40 m 

Altura del edificio-H 32.0 m 

Altura del murobase-h 3.20 m 

Coeficiente-/c 1.0 

Altura efectiva 
/ 7 ' = ¿ / j = (l .0)(3.20(100) = 320 cm 

8.3.6.1.2 Distribución de la carga lateral a los muros de cortante. 

A) Cálculo de rigideces 

Empleando el Método 1, el cual se recomienda utilizar en los 

casos de tener muros largos y poco esbeltos 

1 1 
R 

H V + 1 H / (32)3 3(32) 

3(6.75) 1.48 

0.000594 

Empleando el Método 4, el cual se recomienda utilizar en los 

casos de tener muros cortos y esbeltos. Los resultados que se 

obtienen con este método, en la mayoría de los casos, son más 

precisos que el método 1. Por lo tanto, su uso es más frecuente 

entre los diseñadores de estructuras de mamposteria reforzada 

c = M b l V í e 
2,203,167 

Vb(aeh 125,180(3.2) 
5.499 



R = 

\ 1 \ 

1 

c_n 
2 6 A 

(3.2)3 

6.753 

1 

f 5.499 1 
+ 

3(3.2) 
0.0526385 

1.48 

El término C deberá calcularse considerando el momento y el 

cortante longitudinales, para el caso de las rigideces relativas de 

los muros en la dirección x ( Este-Oeste) 

B) Coordenadas del sistema 

v _ £ L < x > _ 2 , 9 7 6 . 0 1 _ 

" 1 8 3 . 5 0 " 1 6 2 2 m 

2 L, 183.50 

C) Coordenadas del centro de masas 

Peso de entrepisos = 594 kg/m2(517.86 m2)= 307,609 kg 

Peso de muros =183.50 m(3.2 m)(275 kg/m2)= 161,480 kg 

Sumatoria de pesos del sistema 

J V = 307,609 + 161,480= 469,089 kg 

v 161,480(16.22) + 307,609(32.6/2) , _ _ _ 
Xcm = , = = Jo.// m 

Y W 469,089 

v 161,480(8.21)+ 307,609(16.3/2) 0 7 _ 
/ cm = — = = o . i 7 m 

W 469,089 

D) Coordenadas del centro de rigideces 

y 10-87 
Xcr = — = ^ = 16.30 m 

2 ] R y , 0.6667 



fa,y, 1 8 2 
= ^ = = 8 . 2 5 m 

0.2205 

E) Excentricidad de la carga lateral 

ex = X CM - X CR = 16 .271 - 16 .304 = -0.033 m 

ex . = ex± 0.05D = -0.033 - 0.05(32.6) = -1.663 m *min x x \ t 

ey = Ycm-Ycr = 8 .17-8.254 = -0.084 m 

e = e ±0.05D = -0 .084-0 .05(16 .3 ) = -0.90 m 

F) Momento torsional 

Dirección Norte-Sur 

Mjy = Vyexmn = 62,600(-1.663) = -104,104 kg-m 

Dirección Este-Oeste Mr* = Vxeyam = 125,180(-0.90) = -112,662 kg-m 

G) Cortantes y momento actuantes (Dirección Norte-Sur) 

Cortante de traslación 

K„=K=^ = 125,180™^= 9,876 kg 
£ R 0.6667 y 

Cortante de rotación 

y = MTRd _ -104,104(0.0526(- l 6.3)) _ } Q ? 2 

' r Y , R d (76.81 + 6.93) 

Cortante actuante 

V=V- + V. > v. r i T II ^ r ir r il 

V¡ = 9,876 +1,072 = 10,944 > V, = 10,944 kg 

Esfuerzo cortante 

Vt 10,944 
A ~ 1.48(100) /w= >7^77^= 0.739 kg/m2 



Momento 

M0Vt 2,203,167(10,944) 
M. = 

125,180 
192,620 kg-m 

H) Deflexiones (Dirección Norte-Sur) 

Deflexión considerando toda la altura del edificio 

A loia! ~ 

A loial — 

1 

El fft 

EJ 

( VH2 ra3 PHA 
+ — + — 

3 6 120 

125,180(32) 125,180(32) (120(32.6)2)(32)' 

3 6 + 120 

A ^ = - 1 . (752,008,123.4),/ = ^ = 84.73m4 , Em = 154,370% lem' 

(752,008,123.4) = ^ total ~ 
1 

(1,543,704,892)(84.73) 
0.005749 m 

A total ~ 0.57 cm 

A = 3 2 0 0 / =\f>cm 
" e / 2 0 0 / 2 0 0 1 D C 

Condición que Alolal < ALimile Cumple 

Deflexión considerando la altura de la base 

Aba,e = 

= 

A/.— +Ì(MÌ-M2) — 
1 2 2 3 

3 2 1 2(3 2Ì 
1,802,591 " + (2 ,203 ,167-1 ,802 ,591) - ^ - ^ 

^ 2 3 

' = E 7 — , =84.73m4 , £m =154,370%/cm 2 

A w , = — ( 3 , 3 1 1 , 4 2 9 ) = ? (3,311,429)= 0 .000025 m 
£ / v 7 1,543,704,892(84.73)v ' 

A f c « = 0.0025 cm 



Condición que Aw < AUniiie Cumple 

8.3.6.1.3 Propiedades geométricas y mecánicas 

Área 

A = It =(7.40)(0.20)= 1.48 m 2 

Inercia gruesa diseño a cortante 

Ig = ti3/ 12=(0.20)(7.4P/12= 6 .75 m 4 

Inercia gruesa diseño carga axial 

Ig = lt3/ 12=(740)(20p/12= 493,334 cm4 

Radio de giro 

r = / A = V5,333/1,600= 5.77 cm 

Relación 

H/L = 32/7.4= 4 .32 

Relación esbeltez 

l/t = 740/20= 37 

Condición que l/t < 20 No Cumple 

Módulo de elasticidad de manipostería -Em 154,370 kg/cm2 

Módulo de elasticidad del acero-Es 2,034,884 kg/cm2 

Relación modular 

n = Es/Em = (2,034,884/154,370) = 13 

8.3.6.1.4 Esfuerzos permisibles en manipostería 

Resistencia de compresión 
Fm = (4/3)(l/3)fm- 1.33(0.33)(140)= 62 kg/cm2 Esfuerzo de compresión axial-Fa ( kh N2 

F f l = 0 . 2 5 / ' , 1 -
140 r) 

, para h'/t < 99 



F =0.25(140) 1 -
( 0X320) 

140(5.77) 
29.58 kg 

E s f u e r z o c o r t a n t e - F y 2 .45 k g / c m 2 

• Relación M/Vd = 19,262,000/(10,944(760)= 2.31 

• Cuando el acero de refuerzo solamente soporte una parte del cortante, 
y la relación de M/Vd>l, deberá ser el que resulte menor entre: 

0 . 2 6 5 7 7 T = 0.265VÍ40 = 3.13 kg/cm2 

2.45 kg/cm2 

• Cuando el acero de refuerzo soporte todo el cortante, y la relación de 

M/Vd>l , deberá ser el que resulte menor entre: 

0 . 3 9 7 = 0.397VÍ40 = 4.70 kg/cm2 

5.26 kg/cm2 

8.3.6.1.4 Esfuerzos y cargas actuantes 

Carga de servicio 
Ps = 25,297(l)=25,297(7.40)= 

Carga crítica de Euler- Per 

p — g 

(khy 
1 - 0 . 5 7 -

r 

187,198 kg 

Pcr = 

;r2 (154,371)(493,333) 

(0X320)) ' 
1 -0 .57 (2) 

(5.77) 
3,759,850 kg 

Carga efectiva- Pe 

K = \ P c r =-^(3,759,850) 
4 4 

Condición que Ps < Pe 

Esfuerzo de compresión-fa 

_PS _ 187,198 _ 
a ~ A ~ 14,800 ~ 

939,963 kg 

Cumple 

12.6 kg/cm2 



Condición que fa<\33Fu Cumple 

Relación de esfuerzos 

A = 0 . 4 3 
F.. 29.51 

Esfuerzo de flexión-/b = fm 

Considerando el refuerzo vertical uniformemente espaciado 

As , varillas # 4 @80cm 1.29 cm@80cm 

Mediante tanteos se determina el valor de "kd" con el cual se 

obtiene un valor de excentricidad Ue",igual al valor de excentricidad 

real ae reai=M/P" 

Se propone un valor inicial kd = 800 cm 

P = C„.-T (5.9) 

Pe = C. 
U 3 J 

d- (5.12) 

M = P e = í C m - T ) e = C ^ - l f y T [ d - L 2 (5.13) 

^m fni 
kdt 

(5.10) 

r - f M i -r _ (800X20) _ 
Cm _ C « = C 6 2 ) 2 

T = — = nA, 5 2 5 2 
(L-kd 

\ M ) 

Considerando refuerzo uniformemente distribuido 

A fL-kd) r L-kd 2 T kd 
As = A\ , d = L — = -L+ _ 

498,951 kg 

(5.11) 

T = n 
(L-kd 

\ \ 

fm (L-kd 

T = 13(1.29) 
740-800" 

80 

kd 

| ( 6 2 ) 
f ( 7 4 0 - 8 0 0 ^ _ 

800 
30 kg 



(C „ - T)e = (498,951 - 30)e = 498,92 le 

C. 
L _kd 

2 3 J 
= 498,951 

f740 _ 800N 

2 3 

= 3 0 
'740 800 

t 6 + 3 J 

(L kd\T' 

2 3 
{Cm-T)e = C 

498,921e = (51,558,281 +11,657) 

L kd 
+ — 

6 3 ) 

51,558,281 kg-cm 

11,657 kg-cm 

e = 51,569,938 = 1 Q 3 

498,921 

Con el valor inicial propuesto de kd=800 resulta una excentricidad 

e= 103, igual al valor de excentricidad ereai= M/P 

ereat= 19,262,000/187,198 = 103. Por lo cual, el valor propuesto de 

kd es el adecuado. 

d - L -
fl-kd) 

= 7 4 0 -
^740-800" ) 

= 7 4 0 -
l 3 J l 3 J 

760 cm 

Esfuerzo en el refuerzo-fs 

t . - t J ¿ £ ) - > 3 « 
f 7 6 0 - 8 0 0 ' 

800 
-41 kg/cm2 

C o n d i c i ó n de es fue rzos e n e l a c e r o 
fs< 133FS = (1.33)0,680) = 2 ,234%/cm 2 C u m p l e 

Esfuerzo en la mampostería-fm 

f = 5 . 
Jm kdt | nA^(L-kdYL-kd\ 

2 + 2 V. s A kd J 



L = 
187,198 

(800X20) 13(1.29) ( 740-800 Y 740-800" 
2 + 2 { 80 A 800 

23 kg/ cm2 

Condición /„,<1.33F Cumple 

Relación de esfuerzos 
A _ L _ 23 _ 
F, 47 

0 . 5 0 

Condición de ecuación unitaria 

L - + Jjl = 0.43 + 0.50 = 0.93 < 1.33 
Fa Fb 

Cortante de servicio-Vs 

Esfuerzo cortante 

10,944 
Jv bjd 

' 7 6 0 - ^ 
3 

(20) 

Condición de esfuerzos 
fv< 1.33/r 

"No requiere refuerzo por cortante* 

Cumple 

10,944 kg 

1.10 kg/cm2 

Cumple 



Tib ia 8.2 RESUMEN DE CALCULOS PARA EL DISEÑO EN EL PLANO DE 
MUROS DE MAMPOSTERtA REFORZADA ( ESFUERZOS DE TRABAJO ) 

Hoto Dirección Espesor Longitud Alt-Piso Inercia Area H / L Método 1 Método 4 

Eje (cm) (m) (m) ( " 0 («a*) R R / Sum. R R R / Sum. R 

27 y 2o 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0.0006 0.0796 0.0526 0.0789 
28 y 20 4.80 3.20 1.843 0.960 6.667 0.0002 0.0222 0.0179 0.0268 
29 y 20 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0.0006 0.0796 0.0526 0.0789 
30 y 20 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0.0006 0.0796 0.0526 0.0789 
31 y 20 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0.0006 0.0796 0.0526 0.0789 
32 y 20 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0.0006 0.0796 0.0526 0.0789 
33 y 20 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0.0006 0.0796 0.0526 0.0789 
34 y 20 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0.0006 0.0796 0.0526 0.0789 
35 y 20 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0.0006 0 . 0 7 9 6 0.0526 0 . 0 7 8 9 

36 y 20 7 . 4 0 3 . 2 0 6.754 1.480 4 . 3 2 4 0 . 0 0 0 6 0.0796 0.0526 0 . 0 7 8 9 

37 y 20 7.40 3.20 6.754 1.480 4.324 0 . 0 0 0 6 0.0796 0.0526 0.0789 
38 y 20 7 . 4 0 3.20 6.754 1 . 4 8 0 4 . 3 2 4 0 . 0 0 0 6 0.0796 0.0526 0.0789 
39 y 20 4 . 8 0 3 . 2 0 1 . 8 4 3 0 . 9 6 0 6 . 6 6 7 0.0002 0.0222 0 . 0 1 7 9 0.0268 
40 y 20 7 . 4 0 3 . 2 0 6.754 1 . 4 8 0 4 . 3 2 4 0.0006 0.0796 0.0526 0.0789 

84.73 19.68 0.0075 0.6667 

1 X 20 2.00 3 . 2 0 0 . 1 3 0.40 16.00 0.0000 0.0061 0.00152 0.0069 
2 X 20 4 . 0 0 3.20 1.07 0.80 8.00 0.0001 0 . 0 4 8 3 0 . 0 1 0 9 0.0496 
3 X 20 4.00 3 . 2 0 1 . 0 7 0.80 8.00 0.0001 0.0483 0 . 0 1 0 9 0 . 0 4 9 6 

4 X 20 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 7 0.80 8.00 0.0001 0.0483 0 . 0 1 0 9 0 . 0 4 9 6 

5 X 20 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 7 0.80 8.00 0.0001 0 . 0 4 8 3 0 . 0 1 0 9 0 . 0 4 9 6 

6 X 20 2.00 3 . 2 0 0 . 1 3 0 . 4 0 16.00 0.0000 0.0061 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 6 9 

7 X 20 1.80 3 . 2 0 0.10 0 . 3 6 17.78 0.0000 0 . 0 0 4 4 0.0011 0 . 0 0 5 1 

8 X 20 3 . 0 0 3 . 2 0 0 . 4 5 0 . 6 0 1 0 . 6 7 0.0000 0 . 0 2 0 5 0 . 0 0 4 9 0 . 0 2 2 2 

9 X 20 5 . 0 0 3 . 2 0 2 . 0 8 1.00 6 . 4 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 9 3 8 0 . 0 1 9 9 0 . 0 9 0 3 

10 X 20 5 . 5 0 3 . 2 0 2 . 7 7 1 . 1 0 5.82 0 . 0 0 0 2 0 . 1 2 4 4 0 . 0 2 5 5 0 . 1 1 5 5 

11 X 20 3 . 0 0 3 . 2 0 0 . 4 5 0 . 6 0 1 0 . 6 7 0.0000 0 . 0 2 0 5 0 . 0 0 4 9 0 . 0 2 2 2 

12 X 20 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 7 0 . 8 0 8 . 0 0 0.0001 0 . 0 4 8 3 0 . 0 1 0 9 0 . 0 4 9 6 

13 X 20 3 . 0 0 3 . 2 0 0 . 4 5 0 . 6 0 1 0 . 6 7 0.0000 0 . 0 2 0 5 0 . 0 0 4 9 0 . 0 2 2 2 

14 X 20 1.00 3 . 2 0 0 . 0 2 0 . 2 0 3 2 . 0 0 0.0000 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 9 

15 X 20 1.00 3 . 2 0 0 . 0 2 0 . 2 0 3 2 . 0 0 0.0000 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 9 

16 X 20 2 . 5 0 3 . 2 0 0 . 2 6 0 . 5 0 1 2 . 8 0 0.0000 0 . 0 1 1 9 0 . 0 0 2 9 0 . 0 1 3 2 

17 X 20 5 . 5 0 3 . 2 0 2 . 7 7 1.10 5 . 8 2 0 . 0 0 0 2 0 . 1 2 4 4 0 . 0 2 5 5 0 . 1 1 5 5 

18 X 20 5 . 0 0 3 . 2 0 2 . 0 8 1.00 6 . 4 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 9 3 8 0 . 0 1 9 9 0 . 0 9 0 3 

19 X 20 3 . 0 0 3 . 2 0 0 . 4 5 0 . 6 0 1 0 . 6 7 0.0000 0 . 0 2 0 5 0 . 0 0 4 9 0 . 0 2 2 2 

20 X 20 1 . 8 0 3 . 2 0 0 . 1 0 0 . 3 6 1 7 . 7 8 0.0000 0 . 0 0 4 4 0.0011 0 . 0 0 5 1 

21 X 20 2 . 0 0 3 . 2 0 0 . 1 3 0 . 4 0 1 6 . 0 0 0.0000 0 . 0 0 6 1 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 6 9 

22 X 20 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 7 0 . 8 0 8 . 0 0 0.0001 0 . 0 4 8 3 0 . 0 1 0 9 0 . 0 4 9 6 

23 X 20 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 7 0 . 8 0 8 . 0 0 0.0001 0 . 0 4 8 3 0 . 0 1 0 9 0 . 0 4 9 6 

24 X 20 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 7 0 . 8 0 8 . 0 0 0.0001 0 . 0 4 8 3 0 . 0 1 0 9 0 . 0 4 9 6 

25 X 20 4 . 0 0 3 . 2 0 1 . 0 7 0 . 8 0 8 . 0 0 0.0001 0 . 0 4 8 3 0 . 0 1 0 9 0 . 0 4 9 6 

26 X 20 2 . 0 0 3 . 2 0 0 . 1 3 0 . 4 0 1 6 . 0 0 0.0000 0 . 0 0 6 1 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 6 9 

183.50 22.13 0 . 0 0 2 0 0.2205 



Muro X YT Lx Ly x* y* Ryx Rxy dx dy R dy ' ' R d / Sum.Rd' 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

27 0.00 1 2 . 6 0 0.00 9 3 . 2 4 0.00 - - 1 6 . 3 0 1 3 . 9 7 - 0 . 0 1 0 3 

28 0.00 5 . 0 0 0.00 2 4 . 0 0 0.00 - - 1 6 . 3 0 4 . 7 5 - 0 . 0 0 3 5 

29 2 . 6 0 3 . 7 0 1 9 . 2 4 2 7 . 3 8 2 . 6 0 0 . 1 3 7 - 1 3 . 7 0 9 : 8 7 - 0 . 0 0 8 7 

30 6 . 0 0 1 2 . 6 0 4 4 . 4 0 9 3 . 2 4 6 . 0 0 0 . 3 1 5 - 1 0 . 3 0 5 . 5 8 - 0 . 0 0 6 5 

31 8 . 6 0 3 . 7 0 6 3 . 6 4 2 7 . 3 8 8 . 6 0 0 . 4 5 2 - 7 . 7 0 3 . 1 2 - 0 . 0 0 4 9 

32 1 2 . 0 0 1 2 . 6 0 8 8 . 8 0 9 3 . 2 4 1 2 . 0 0 0 . 6 3 1 - 4 . 3 0 0 . 9 7 - 0 . 0 0 2 7 

33 1 4 . 6 0 3 . 7 0 1 0 8 . 0 4 2 7 . 3 8 1 4 . 6 0 0 . 7 6 8 - 1 . 7 0 0 . 1 5 -0.0011 
34 1 8 . 0 0 1 2 . 6 0 1 3 3 . 2 0 9 3 . 2 4 1 8 . 0 0 0 . 9 4 6 1 . 7 0 0 . 1 5 0.0011 
35 2 0 . 6 0 3 . 7 0 1 5 2 . 4 4 2 7 . 3 8 2 0 . 6 0 1 . 0 8 3 4 . 3 0 0 . 9 7 0 . 0 0 2 7 

36 2 4 . 0 0 1 2 . 6 0 1 7 7 . 6 0 9 3 . 2 4 2 4 . 0 0 1 . 2 6 2 7 . 7 0 3 . 1 2 0 . 0 0 4 9 

37 2 6 . 6 0 3 . 7 0 1 9 6 . 8 4 2 7 . 3 8 2 6 . 6 0 1 . 3 9 8 1 0 . 3 0 5 . 5 8 0 . 0 0 6 5 

38 3 0 . 0 0 1 2 . 6 0 2 2 2 . 0 0 9 3 . 2 4 3 0 . 0 0 1 . 5 7 7 1 3 . 7 0 9 . 8 7 0 . 0 0 8 7 

39 3 2 . 6 0 1 1 . 3 0 1 5 6 . 4 8 5 4 . 2 4 3 2 . 6 0 0 . 5 8 3 1 6 . 3 0 4 . 7 5 0 . 0 0 3 5 

40 3 2 . 6 0 3 . 7 0 2 4 1 . 2 4 2 7 . 3 8 3 2 . 6 0 1 . 7 1 4 1 6 . 3 0 1 3 . 9 7 0 . 0 1 0 3 

10.87 76.81 

1 1 . 0 0 1 6 . 3 0 2 . 0 0 3 2 . 6 0 1 6 . 3 0 

2 6 . 0 0 1 6 . 3 0 2 4 . 0 0 6 5 . 2 0 1 6 . 3 0 

3 1 2 . 0 0 1 6 . 3 0 4 8 . 0 0 6 5 . 2 0 1 6 . 3 0 

4 1 8 . 0 0 1 6 . 3 0 7 2 . 0 0 6 5 . 2 0 1 6 . 3 0 

5 2 4 . 0 0 1 6 . 3 0 9 6 . 0 0 6 5 . 2 0 1 6 . 3 0 

6 2 9 . 0 0 1 6 . 3 0 5 8 . 0 0 3 2 . 6 0 1 6 . 3 0 

7 3 1 . 5 0 1 3 . 7 0 5 6 . 7 0 2 4 . 6 6 1 3 . 7 0 

8 1 . 5 0 8 . 9 0 4 . 5 0 2 6 . 7 0 8 . 9 0 

9 6 . 5 0 8 . 9 0 3 2 . 5 0 4 4 . 5 0 8 . 9 0 

10 1 2 . 7 5 8 . 9 0 7 0 . 1 3 4 8 . 9 5 8 . 9 0 

11 1 9 . 5 0 1 0 . 9 0 5 8 . 5 0 3 2 . 7 0 1 0 . 9 0 

1 2 2 4 . 0 0 8 . 9 0 9 6 . 0 0 3 5 . 6 0 8 . 9 0 

13 2 8 . 5 0 8 . 9 0 8 5 . 5 0 2 6 . 7 0 8 . 9 0 

14 3 2 . 1 0 8 . 9 0 3 2 . 1 0 8 . 9 0 8 . 9 0 

1S 0 . 5 0 7 . 4 0 0 . 5 0 7 . 4 0 7 . 4 0 

16 3 . 8 5 7 . 4 0 9 . 6 3 1 8 . 5 0 7 . 4 0 

17 8 . 8 5 7 . 4 0 4 8 . 6 8 4 0 . 7 0 7 . 4 0 

18 2 6 . 1 0 7 . 4 0 1 3 0 . 5 0 3 7 . 0 0 7 . 4 0 

19 3 1 . 1 0 7 . 4 0 9 3 . 3 0 2 2 . 2 0 7 . 4 0 

2 0 0 . 9 0 2 . 6 0 1 . 6 2 4 . 6 8 2 . 6 0 

2 1 3 . 6 0 0 . 0 0 7 . 2 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

2 2 8 . 6 0 0 . 0 0 3 4 . 4 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

2 3 1 4 . 6 0 0 . 0 0 5 8 . 4 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

2 4 2 0 . 6 0 0 . 0 0 8 2 . 4 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

2 5 2 6 . 6 0 O.OO 1 0 6 . 4 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

2 6 3 1 . 6 0 0 . 0 0 6 3 . 2 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

2976.07 1507.15 

0 . 0 2 5 8 . 0 4 0 . 0 9 8 0 . 0 0 0 1 

0 . 1 7 8 8 . 0 4 0 . 7 0 9 0 . 0 0 1 1 

0 . 1 7 8 8 . 0 4 0 . 7 0 9 0 . 0 0 1 1 

0 . 1 7 8 8 . 0 4 0 . 7 0 9 0 . 0 0 1 1 

0 . 1 7 8 8 . 0 4 0 . 7 0 9 0 . 0 0 1 1 

0 . 0 2 5 8 . 0 4 0 . 0 9 8 0 . 0 0 0 1 

0 . 0 1 5 5 . 4 4 0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 1 

0 . 0 4 4 0 . 6 4 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 0 

0 . 1 7 7 0 . 6 4 0 . 0 0 8 0 . 0 0 0 2 

0 . 2 2 7 0 . 6 4 0 . 0 1 1 0 . 0 0 0 2 

0 . 0 5 3 2 . 6 4 0 . 0 3 4 0 . 0 0 0 2 

0 . 0 9 7 0 . 6 4 0 . 0 0 5 0 . 0 0 0 1 

0 . 0 4 4 0 . 6 4 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 0 

0 . 0 0 2 0 . 6 4 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 

0 . 0 0 1 - 0 . 8 6 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 

0 . 0 2 1 - 0 . 8 6 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 0 

0 . 1 8 9 - 0 . 8 6 0 . 0 1 9 - 0 . 0 0 0 3 

0 . 1 4 7 - 0 . 8 6 0 . 0 1 5 - 0 . 0 0 0 2 

0 . 0 3 6 - 0 . 8 6 0 . 0 0 4 - 0 . 0 0 0 1 

0 . 0 0 3 - 5 . 6 6 0 . 0 3 6 - 0 . 0 0 0 1 

0 . 0 0 0 - 8 . 2 6 0 . 1 0 3 - 0 . 0 0 0 2 

0 . 0 0 0 - 8 . 2 6 0 . 7 4 6 - 0 . 0 0 1 1 

0 . 0 0 0 - 8 . 2 6 0 . 7 4 6 - 0 . 0 0 1 1 

0 . 0 0 0 - 8 . 2 6 0 . 7 4 6 - 0 . 0 0 1 1 

0 . 0 0 0 - 8 . 2 6 0 . 7 4 6 - 0 . 0 0 1 1 

0 . 0 0 0 - 8 . 2 6 0 . 1 0 3 - 0 . 0 0 0 2 

1.820 6 . 3 9 J 



Muro Vu V, Vt/V Af, f„ 

(kg) (kg) (kg) (kg-m) (kg/cm') 

27 9 , 8 7 2 1 , 0 7 2 10,944 0 . 0 8 7 4 192,620 0 . 7 4 

28 3 , 3 5 7 3 6 5 3,722 0 . 0 2 9 7 65,510 0 . 3 9 

29 9 , 8 7 2 9 0 1 10,773 0 . 0 8 6 1 189,610 0 . 7 3 

30 9 , 8 7 2 6 7 8 10,550 0 . 0 8 4 3 185,674 0 . 7 1 

31 9 , 8 7 2 5 0 7 10,379 0 . 0 8 2 9 182,663 0 . 7 0 

32 9 , 8 7 2 2 8 3 IO, 155 0 . 0 8 1 1 178,727 0 . 6 9 

33 9 , 8 7 2 1 1 2 9,984 0 . 0 7 9 8 175,717 0 . 6 7 

34 9 , 8 7 2 - 1 1 2 9,872 0 . 0 7 8 9 173,749 0 . 6 7 

35 9 , 8 7 2 - 2 8 3 9,872 0 . 0 7 8 9 173,749 0 . 6 7 

36 9 , 8 7 2 - 5 0 7 9,872 0 . 0 7 8 9 173,749 0 . 6 7 

37 9 , 8 7 2 - 6 7 8 9,872 0 . 0 7 8 9 173,749 0 . 6 7 

38 9 , 8 7 2 - 9 0 1 9,872 0 . 0 7 8 9 173,749 0 . 6 7 

39 3 , 3 5 7 - 3 6 5 3,357 0 . 0 2 6 8 59,092 0 . 3 5 

40 9 , 8 7 2 - 1 , 0 7 2 9,872 0 . 0 7 8 9 173,749 0 . 6 7 

1 4 3 1 - 1 7 431 0 . 0 0 6 9 7,585 0.11 
2 3 , 1 0 8 - 1 1 9 3,108 0 . 0 4 9 6 54,700 0 . 3 9 

3 3 , 1 0 8 - 1 1 9 3,108 0 . 0 4 9 6 54,700 0 . 3 9 

4 3 , 1 0 8 - 1 1 9 3,108 0 . 0 4 9 6 54,700 0 . 3 9 

5 3 , 1 0 8 - 1 1 9 3,108 0 . 0 4 9 6 54,700 0 . 3 9 

6 4 3 1 - 1 7 431 0 . 0 0 6 9 7,585 0.11 
7 3 1 6 - 8 316 0 . 0 0 5 1 5,568 0 . 0 9 

8 1 , 3 9 1 - 4 1,391 0 . 0 2 2 2 24,484 0 . 2 3 

9 5 , 6 5 3 - 1 7 5,653 0 . 0 9 0 3 99,485 0 . 5 7 

10 7 , 2 3 3 - 2 2 7,233 0 . 1 1 5 5 127,305 0 . 6 6 

11 1 , 3 9 1 - 1 8 1,391 0 . 0 2 2 2 24,484 0 . 2 3 

12 3 , 1 0 8 -10 3,108 0 . 0 4 9 6 54,700 0 . 3 9 

13 1 , 3 9 1 - 4 1,391 0 . 0 2 2 2 24,484 0 . 2 3 

14 5 5 0 55 0 . 0 0 0 9 972 0 . 0 3 

15 5 5 0 56 0 . 0 0 0 9 979 0 . 0 3 

16 8 2 5 3 828 0 . 0 1 3 2 14,576 0 . 1 7 

17 7 , 2 3 3 3 0 7,263 0 . 1 1 6 0 127,824 0 . 6 6 

18 5 , 6 5 3 2 3 5,676 0 . 0 9 0 7 99,891 0 . 5 7 

19 1 , 3 9 1 6 1,397 0 . 0 2 2 3 24,584 0 . 2 3 

20 3 1 6 9 325 0 . 0 0 5 2 5,718 0 . 0 9 

21 4 3 1 17 448 0 . 0 0 7 2 7,884 0.11 
22 3 , 1 0 8 1 2 2 3,230 0 . 0 5 1 6 56,854 0 . 4 0 

23 3 , 1 0 8 1 2 2 3,230 0 . 0 5 1 6 56,854 0 . 4 0 

24 3 , 1 0 8 1 2 2 3,230 0 . 0 5 1 6 56,854 0 . 4 0 

25 3 , 1 0 8 1 2 2 3,230 0 . 0 5 1 6 56,854 0 . 4 0 

26 4 3 1 1 7 448 0 . 0 0 7 2 7,884 0.11 



[uro A^r n s add Cálcu los cons iderando refuerzo un i f o rmemente espac iado 

(cm) (kg/cm3) |cm') (kg/cm3) (cm) (cm") c m T, e c . Ta e - M/P d 

27 800.00 62 1.29 154,370 13 80 0.00 498951 -30 103 51,558,281 11,657 103 760 
28 558.00 62 1.29 154,370 13 80 0.00 348018 -72 54 18,792,994 19,263 54 506 
29 878.00 62 1.29 154,370 13 80 0.00 547599 -144 77 42 ,347,644 59 ,931 7 8 786 
30 935.00 62 2 .00 154,370 13 80 0.00 583149 -419 59 34,017,031 182,171 5 9 80S 
31 935.00 62 2 .00 154,370 13 80 0.00 583149 -419 59 34,017,031 182,171 58 805 

32 938.00 62 2 .00 154,370 13 80 0.00 585020 -430 58 33,541,157 187,649 57 806 
33 941.00 62 2.00 154,370 13 80 0.00 586891 -442 57 33,061,540 193,204 56 807 
34 945.00 62 2.00 154,370 13 80 0.00 589386 -458 5 5 32,416,230 200 ,730 5 5 8 0 8 
38 945.00 62 2.00 154,370 13 80 0.00 589386 - 4 5 8 55 32,416,230 200 ,730 5 5 8 0 8 
36 945.00 62 2.00 154,370 13 8 0 0.00 589386 -458 55 32,416,230 200 ,730 55 8 0 8 

37 945.00 62 2 .00 154,370 13 80 0.00 589386 -458 55 32,416,230 200 ,730 5 5 808 
38 895.00 62 1.29 154,370 13 80 0.00 558202 - 1 7 8 72 40,004,445 75 ,180 72 7 9 2 

39 580.00 62 1.29 154,370 13 80 0.00 361740 - 1 1 5 47 16,881,179 31 ,301 49 513 

40 835.00 62 1.29 154,370 13 80 0.00 520780 -72 92 47,738,187 28 ,835 9 3 772 

1 165.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 102883 - 3 3 45 4,629,732 2 ,903 43 188 

2 150.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 93529 .9 - 1 8 4 5 155 14,029,492 2 1 5 , 1 9 3 155 317 
3 150.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 93529 .9 -1845 155 14,029,492 215 ,193 155 317 
4 150.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 93529 .9 -1845 155 14,029,492 215 ,193 155 317 
5 150.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 93529 .9 -1845 155 14,029,492 215 ,193 155 317 
6 170.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 106001 -23 43 4,593,360 2 ,109 43 190 

7 165.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 102883 -6 35 3 ,600,903 513 35 175 

8 175.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 109118 - 3 9 5 9 2 10,002,508 42 ,819 9 3 258 

9 130.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 81059 .3 -4662 227 16,752,252 590 ,493 226 377 

10 128.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 79812.2 - 6 1 5 9 263 18,543,039 827 ,353 263 409 

11 175.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 109118 -395 92 10,002,508 42 ,819 9 3 258 
12 155.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 96647 .6 -1714 153 14,336,062 202 ,862 155 318 
13 175.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 109118 - 3 9 5 92 10,002,508 42 ,819 9 3 258 
14 118.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 73576 .9 -12 11 784,820 681 11 106 
15 118.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 73576 .9 -12 11 784,820 6 8 1 11 106 
16 180.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 112236 -121 65 7 ,295,336 12,252 66 227 
17 125.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 77941 .6 -6397 266 18,186,378 852 ,901 264 408 
18 130.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 81059 .3 -4662 227 16,752,252 590 ,493 227 377 
19 175.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 109118 - 3 9 5 92 10,002,508 42 ,819 9 3 258 
20 165.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 102883 -6 35 3 ,600,903 513 36 175 
21 170.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 106001 - 2 3 43 4 ,593,360 2 ,109 4 5 190 
22 135.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 84177 -2303 163 13,047,427 257 ,142 162 3 1 2 
23 135.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 84177 -2303 163 13,047,427 257 ,142 162 312 
24 135.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 84177 -2303 163 13,047,427 257 ,142 162 312 
25 135.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 84177 -2303 163 13,047,427 257 ,142 162 3 1 2 
26 165.00 62 1.29 154,370 13 120 0.00 102883 -33 45 4,629,732 2 ,903 4 5 188 



turo Cálculo refuerzo adicional en esquinas /. F, Condición «rt^u 

cmt T3¡ T„ e cm¡ T9I e (kg/cm*) (kg/cm*) /. < 1.33F. 

27 0 0 0 0 0 0 0 103 -41 1,680 Bién Cumple 
28 0 0 0 0 0 0 0 54 -77 1,680 Blén Cumple 
29 0 0 0 0 0 0 0 78 -86 1,680 Bién Cumple 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 59 -115 1,680 Bién Cumple 
31 0 0 0 0 0 0 0 58 -115 1,680 Bién Cumple 
32 0 0 0 0 0 0 0 57 -116 1,680 Bién Cumple 
33 0 0 0 0 0 0 0 56 -117 1,680 Bién Cumple 
34 0 0 0 0 0 0 0 55 -119 1,680 Bién Cumple 
35 0 0 0 0 0 0 0 55 -119 1,680 Blén Cumple 
36 0 0 0 0 0 0 0 55 -119 1,680 Blén Cumple 
37 0 0 0 0 0 0 0 55 -119 1,680 Bién Cumple 
38 0 0 0 0 0 0 0 72 -95 1,680 Blén Cumple 
39 0 0 0 0 0 0 0 49 -95 1,680 Bién Cumple 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 9 3 -62 1,680 Bién Cumple 

1 0 0 0 0 0 0 0 43 116 1,680 Blén Cumple 
2 0 0 0 0 0 0 0 155 915 1,680 Blén Cumple 
3 0 0 0 0 0 0 0 155 915 1,680 Blén Cumple 
4 0 0 0 0 0 0 0 155 915 1,680 Bién Cumple 
5 0 0 0 0 0 0 0 155 915 1,680 Bién Cumple 
6 0 0 0 0 0 0 0 43 97 1,680 Blén Cumple 
7 0 0 0 0 0 0 0 35 50 1,680 Biéty Cumple 
8 0 0 0 0 0 0 0 9 3 392 1,680 Bién Cumple 
9 0 0 0 0 0 0 0 226 1563 1,680 Blén Cumple 
10 0 0 0 0 0 0 0 263 1810 1,680 Bién Cumple 
11 0 0 0 0 0 0 0 93 392 1,680 Bién Cumple 
12 0 0 0 0 0 0 0 155 868 1,680 Bién Cumple 
13 0 0 0 0 0 0 0 93 392 1,680 Blén Cumple 
14 0 0 0 0 0 0 0 11 -84 1,680 Blén Cumple 
15 0 0 0 0 0 0 0 11 -84 1,680 Blén Cumple 
16 0 0 0 0 0 0 0 6 6 214 1,680 Bién Cumple 
17 0 0 0 0 0 0 0 2 6 4 1867 1,680 Bién Cumple 
18 0 0 0 0 0 0 0 227 1563 1,680 Blén Cumple 
19 0 0 0 0 0 0 0 9 3 392 1,680 Blén Cumple 
20 0 0 0 0 0 0 0 3 6 5 0 1,680 Blén Cumple 
21 0 0 0 0 0 0 0 45 97 1,680 Blén Cumple 
22 0 0 0 0 0 0 0 162 1078 1,680 Bién Cumple 
23 0 0 0 0 0 0 0 162 1078 1,680 Blén Cumple 
24 0 0 0 0 0 0 0 162 1078 1,680 Bién Cumple 
25 0 0 0 0 0 0 0 162 1078 1,680 Blén Cumple 
26 0 0 0 0 0 0 0 4 5 116 1,680 Bién Cumple 



Muro f pmncal / £ anal r oarpta anal Pa P. Coodlc ióa fa Fa Condición „ u 

(kg) (crn*) (cm) (kg) (kg) (kg/cm*) (kg/cm2) / . < 1.33F „ 

27 187,198 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bien Cumple 12.65 29.58 Blén Cumple 
28 121,426 320,000 5.77 2,438,822 609,705 Bién Cumple 12.65 29.58 Bién Cumple 
29 242,912 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 16.41 29.58 Bién Cumple 
30 315,795 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 21.34 29.58 Bién Cumple 
31 315,795 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 21.34 29.58 Blén Cumple 
32 315,795 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 21.34 29.58 Blén Cumple 
33 315,795 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 21.34 29.58 Blén Cumple 
34 315,795 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 21.34 29.58 Blén Cumple 
35 315,795 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Blén Cumple 21.34 29.58 Bién Cumple 
36 315,795 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 21.34 29.58 Blén Cumple 
37 315,795 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Blén Cumple 21.34 29.58 Blén Cumple 
38 242,920 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 16.41 29.58 Blén Cumple 
39 121,426 320,000 5.77 2,438,822 609,705 Blén Cumple 12.65 29.58 Blén Cumple 
40 187,198 493,333 5.77 3,759,850 939,963 Bién Cumple 12.65 29.58 Blén Cumple 

1 17,600 133,333 5.77 1,016,176 254,044 Bién Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
2 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Blén Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
3 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Bién Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
4 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Bién Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
5 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Bién Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
6 17,600 133,333 5.77 1,016,176 254,044 Blén Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
7 15,840 120,000 5.77 914,558 228,640 Bién Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
8 26,400 200,000 5.77 1,524,264 381,066 Bién Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
9 44,000 333,333 5.77 2,540,439 635,110 Blén Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
10 48,400 366,667 5.77 2,794,483 698,621 Blén Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
11 26,400 200,000 5.77 1,524,264 381,066 Bién Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
12 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Bién Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
13 26,400 200,000 5.77 1,524,264 381,066 Blén Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
14 8,800 66,667 5.77 508,088 127,022 Blén Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
15 8,800 66,667 5.77 508,088 127,022 Bién Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
16 22,000 166,667 5.77 1,270,220 317,555 Bién Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
17 48,400 366,667 5.77 2,794,483 698,621 Bién Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
18 44,000 333,333 5.77 2,540,439 635,110 Bién Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
19 26,400 200,000 5.77 1,524,264 381,066 Blén Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
20 15,840 120,000 5.77 914,558 228,640 Blén Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
21 17,600 133,333 5.77 1,016,176 254,044 Bién Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
22 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Blén Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
23 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Blén Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
24 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Blén Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 
25 35,200 266,667 5.77 2,032,351 508,088 Blén Cumple 4.40 29.58 Blén Cumple 
26 17,600 133,333 5.77 1,016,176 254,044 Bién Cumple 4.40 29.58 Bién Cumple 



Muro fm Fm Condición g ^ fJFb fa/Fa fa/Fa +fuF> Condición 

c m í (kg/cm2) (kg/cm4) /„ < 1.33Fm fa/Fa +fvP> < ' M 

27 8,000 0 0 23 47 Blén Cumple 0.50 0.43 0.93 Bién cumple 
28 5,580 -1 0 22 47 Bién Cumple 0.47 0.43 0.89 Blén cumple 
29 8,780 -2 0 28 47 Blén Cumple 0.59 0.55 1.15 Blén cumple 
30 9,350 -7 0 34 47 Blén Cumple 0.72 0.72 1.44 Bién cumple 
31 9,350 -7 0 34 47 Bién Cumple 0.72 0.72 1.44 Bién cumple 
32 9,380 -7 0 34 47 Blén Cumple 0.72 0.72 1.44 Bién cumple 
33 9,410 -7 0 34 47 Bién Cumple 0.72 0.72 1.44 Blén cumple 
34 9,450 -7 0 33 47 Bién Cumple 0.71 0.72 1.44 Blén cumple 
35 9,450 -7 0 33 47 Bién Cumple 0.71 0.72 1.44 Blén cumple 
36 9,450 -7 0 33 47 Bién Cumple 0.71 0.72 1.44 Blén cumple 
37 9,450 -7 0 33 47 Blén Cumple 0.71 0.72 1.44 Bién cumple 
38 8,950 -3 0 27 47 Blén Cumple 0.58 0.55 1.14 Bién cumple 
39 5,800 -2 0 21 47 Blén Cumple 0.45 0.43 0 .88 Bién cumple 
40 8,350 -1 0 22 47 Bién Cumple 0.48 0.43 0.91 Bién cumple 

1 1,650 -1 0 11 47 Bién Cumple 0.23 0.15 0.38 Blén cumple 
2 1,500 -30 0 24 47 Blén Cumple 0.51 0.15 0 .66 Bién cumple 
3 1,500 -30 0 24 47 Bién Cumple 0.51 0.15 0.66 Bién cumple 
4 1,500 -30 0 24 47 Blén Cumple 0.51 0.15 0 .66 Bién cumple 
5 1,500 -30 0 24 47 Bién Cumple 0.51 0.15 0.66 Bién cumple 
6 1,700 0 0 10 47 Bién Cumple 0.22 0.15 0.37 Bién cumple 
7 1,650 0 0 10 47 Bién Cumple 0.21 0.15 0 .35 Blén cumple 
8 1,750 -6 0 15 47 Bién Cumple 0.32 0.15 0.47 Bién cumple 
9 1,300 -75 0 36 47 Bién Cumple 0.77 0.15 0.92 Blén cumple 
10 1,280 -99 0 41 47 Bién Cumple 0.88 0.15 1.02 Bién cumple 
11 1,750 -6 0 15 47 Blén Cumple 0.32 0.15 0.47 Blén cumple 
12 1,550 -27 0 23 47 Blén Cumple 0.49 0.15 0.64 Blén cumple 
13 1,750 -6 0 15 47 Blén Cumple 0.32 0.15 0.47 Blén cumple 
14 1,180 0 0 7 47 Blén Cumple 0.16 0.15 0.31 Blén cumple 
15 1,180 0 0 7 47 Bién Cumple 0.16 0.15 0.31 Bién cumple 
16 1,800 -2 0 12 47 Blén Cumple 0.26 0.15 0.41 Blén cumple 
17 1,250 -103 0 42 47 Blén Cumple 0.90 0.15 1.05 Blén cumple 
18 1,300 -75 0 36 47 Bién Cumple 0.77 0.15 0.92 Bién cumple 
19 1,750 -6 0 15 47 Blén Cumple 0.32 0.15 0 .47 Blén cumple 
20 1,650 0 0 10 47 Blén Cumple 0.21 0.15 0 .35 Bién cumple 
21 1,700 0 0 10 47 Blén Cumple 0.22 0.15 0.37 Blén cumple 
22 1,350 -37 0 27 47 Blén Cumple 0.57 0.15 0.72 Blén cumple 
23 1,350 -37 0 27 47 Blén Cumple 0.57 0.15 0.72 Blén cumple 
24 1,350 -37 0 27 47 Blén Cumple 0.57 0.1S 0.72 Blén cumple 
25 1,350 -37 0 27 47 Blén Cumple 0.57 0.15 0.72 Blén cumple 
26 1,650 -1 0 11 47 Bién Cumple 0.23 0.15 0.38 Blén cumple 



Muro /» Condic ión A, Resiste parie del cortante W Vd< 1) 

(kg/cm3) (kg/cm3) / „ < 1.33F. M/Vd Ikg/cm") (kg/ero3 ) . 

A, Resiste lodo el cortante frt/Vd* I) 

(kg/ cm*) ( kg/cm 2 ) , « 

27 1 . 1 1 2 . 4 5 Bien cumple 2 . 3 2 0.00 0.00 0.00 0.00 
28 0 . 5 8 2 . 4 5 Bién cumple 3 . 4 8 0.00 0.00 0.00 0.00 
29 1 . 0 9 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 2 4 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 1 . 0 7 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 1 9 0.00 0.00 0.00 0.00 
31 1 . 0 5 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 1 9 0.00 0.00 0.00 0.00 
32 1 . 0 3 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 1 8 0.00 0.00 0.00 0.00 
33 1 . 0 1 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 1 8 0.00 0.00 0.00 0.00 
34 1.00 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 1 8 0.00 0.00 0.00 0.00 
35 1.00 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 1 8 0.00 0.00 0.00 0.00 
36 1.00 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 1 8 0.00 0.00 0.00 0.00 
37 1.00 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 1 8 0.00 0.00 0.00 0.00 
38 1.00 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 
39 0 . 5 2 2 . 4 5 Bién cumple 3 . 4 3 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 0 1.00 2 . 4 5 Bién cumple 2 . 2 8 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0 . 1 6 2 . 4 5 Bién cumple 9 . 3 5 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0 . 5 8 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0 . 5 8 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 0 . 5 8 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0 . 5 8 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0 . 1 6 2 . 4 5 Bién cumple 9 . 2 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 0 . 1 3 2 . 4 5 Bién cumple 1 0 . 0 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 0 . 3 5 2 . 4 5 Bién cumple 6 . 8 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 0 . 8 5 2 . 4 5 Bién cumple 4 . 6 7 0.00 0.00 0.00 0.00 
IO 0 . 9 9 2 . 4 5 Bién cumple 4 . 3 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
11 0 . 3 5 2 . 4 5 Bién cumple 6 . 8 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 0 . 5 8 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 5 3 0.00 0.00 0.00 0.00 
13 0 . 3 5 2 . 4 5 Bién cumple 6 . 8 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 0 . 0 4 2 . 4 5 Bién cumple 1 6 . 6 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0 . 0 4 2 . 4 5 Bién cumple 1 6 . 6 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
16 0 . 2 5 2 . 4 5 Bién cumple 7 . 7 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 0 . 9 9 2 . 4 5 Bién cumple 4 . 3 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
18 0 . 8 5 2 . 4 5 Bién cumple 4 . 6 7 0.00 0.00 0.00 0.00 
19 0 . 3 5 2 . 4 5 Bién cumple 6 . 8 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0 . 1 4 2 . 4 5 Bién cumple 1 0 . 0 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 0 . 1 7 2 . 4 5 Bién cumple 9 . 2 6 0.00 0.00 0.00 0.00 
22 0 . 6 1 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 6 5 0.00 0.00 0.00 0.00 
23 0 . 6 1 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 6 5 0.00 0.00 0.00 0.00 
24 0 . 6 1 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 6 5 0.00 0.00 0.00 0.00 
25 0 . 6 1 2 . 4 5 Bién cumple 5 . 6 5 0.00 0.00 0.00 0.00 
26 0 . 1 7 2 . 4 5 Bién cumple 9 . 3 5 0.00 0.00 0.00 0.00 



Muro A> Kesiate parte del eertanleíi>í/Vd>l) A, Resiste todo ti cortante (M/Vd»l) V. A ^ A wií^pnp Phmtwnc 

(kg/cm-1) (kg/cm2 )m„ (kg/cm') (kg/cra2)m„ (kg) (cm';) |cm') Esp. @ Rfzo.^ # 4 @ (cm) 

27 3.13 2.45 4.70 5.26 
28 3.13 2.45 4.70 5.26 
29 3.13 2.45 4.70 5.26 
30 3.13 2.45 4.70 5.26 
31 3.13 2.45 4.70 5.26 
32 3.13 2.45 4.70 5.26 
33 3.13 2.45 4.70 5.26 
34 3.13 2.45 4.70 5.26 
38 3.13 2.45 4.70 5.26 
36 3.13 2.45 4.70 5.26 
37 3.13 2.45 4.70 5.26 
38 3.13 2.45 4.70 5.26 
39 3.13 2.45 4.70 5.26 
40 3.13 2.45 4.70 5.26 

10,944 0.00 0.71 0.00 92 
3,722 0.00 0.71 0.00 92 
10,773 0.00 0.71 0.00 92 
10,550 0.00 0.71 0.00 92 
10,379 0.00 0.71 0.00 92 
10,155 0.00 0.71 0.00 92 
9,984 0.00 0.71 0.00 92 
9,872 0.00 0.71 0.00 92 
9,872 0.00 0.71 0.00 92 
9,872 0.00 0.71 0.00 92 
9,872 0.00 0.71 0.00 92 
9,872 0.00 0.71 0.00 92 
3,357 0.00 0.71 0.00 92 
9,872 0.00 0.71 0.00 92 

1 3.13 2.45 4.70 5.26 431 0.00 0.71 0.00 92 
2 3.13 2.45 4.70 5.26 3,108 0.00 0.71 0.00 92 
3 3.13 2.45 4.70 5.26 3,108 0.00 0.71 0.00 92 
4 3.13 2.45 4.70 5.26 3,108 0.00 0.71 0.00 92 
8 3.13 2.45 4.70 5.26 3,108 0.00 0.71 0.00 92 
6 3.13 2.45 4.70 5.26 431 0.00 0.71 0.00 92 
7 3.13 2.45 4.70 5.26 316 0.00 0.71 0.00 92 
8 3.13 2.45 4.70 5.26 1,391 0.00 0.71 0.00 92 
9 3.13 2.45 4.70 5.26 5,653 0.00 0.71 0.00 92 
10 3.13 2.45 4.70 5.26 7,233 0.00 0.71 0.00 92 
11 3.13 2.45 4.70 5.26 1,391 0.00 0.71 0.00 92 
12 3.13 2.45 4.70 5.26 3,108 0.00 0.71 0.00 92 
13 3.13 2.45 4.70 5.26 1,391 0.00 0.71 0.00 92 
14 3.13 2.45 4.70 5.26 55 0.00 0.71 0.00 92 
15 3.13 2.45 4.70 5.26 56 0.00 0.71 0.00 92 
16 3.13 2.45 4.70 5.26 828 0.00 0.71 0.00 92 
17 3.13 2.45 4.70 5.26 7,263 0.00 0.71 0.00 92 
18 3.13 2.45 4.70 5.26 5,676 0.00 0.71 0.00 92 
19 3.13 2.45 4.70 5.26 1,397 0.00 0.71 0.00 92 
20 3.13 2.45 4.70 5.26 325 0.00 0.71 0.00 92 
21 3.13 2.45 4.70 5.26 448 0.00 0.71 0.00 92 
22 3.13 2.45 4.70 5.26 3,230 0.00 0.71 0.00 92 
23 3.13 2.45 4.70 5.26 3,230 0.00 0.71 . 0.00 92 
24 3.13 2.45 4.70 5.26 3,230 0.00 0.71 0.00 92 
25 3.13 2.45 4.70 5.26 3,230 0.00 0.71 0.00 92 
26 3.13 2.45 4.70 5.26 448 0.00 0.71 0.00 92 



En el problema planteado se optó por el método de diseño por esfuerzos de 

trabajo, como u n a alternativa de solución, debido a que las cargas que estarán 

afectando a la estructura son principalmente gravitacionales y de viento; en este 

sentido, el enfoque por esfuerzos de trabajo se puede aplicar eficientemente. En la 

evaluación de las cargas gravitacionales (muerta y viva) se utilizaron las que están 

indicadas en la mayoría de los reglamentos, mientras que para la determinación 

de las presiones de viento, se siguió el procedimiento de cálculos del Manual de 

Diseño de Obras Civiles de la C.F.E. A manera de ilustrar el ejemplo, únicamente 

se consideró la máxima presión de viento sin las correspondientes reducciones 

por efecto de la altura. Las Tablas 8.1 y 8.2 sintetizan todos los cálculos que se 

realizaron para el diseño de los muros de manipostería, considerando las cargas 

actuando fuera y dentro de su plano, revisando que no se sobrepasaran los 

esfuerzos permisibles, considerando las restricciones de carga axial por efectos de 

esbeltez y limitando las deflexiones a media altura del muro entre los entrepisos. 

Es importante notar que primero se deben diseñar los muros pa ra la condición de 

cargas actuando fuera de su plano, ya que el refuerzo interior que se llegue a 

requerir podrá ser igualmente considerado para resistir los efectos dentro del 

plano. Para el cálculo de las rigideces de sistema, se empleó el Método 4, que se 

emplea con frecuencia por los diseñadores, para la condición de muros largos y 

poco esbeltos, como es este caso, y debido a la geometría del edificio, el centro de 

masas y de rigideces del sistema casi coinciden en el mismo punto. 

Consecuentemente, el momento torsional y el momento de rotación sólo se ven 

afectados por u n a excentricidad mínima, desarrollándose muy poco cortante. La 

deflexión total del edificio, así como la de u n entrepiso en particular, cumplen 

para los valores permisibles. 



CAPÍTULO 9 

DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES SOBRE LA EDIFICACIÓN 

CON MAMPOSTERÍA REFORZADA INTERIORMENTE. 

9.1 Construcción con manipostería. 

La manipostería reforzada, según lo expuesto en los capítulos 

anteriores tiene grandes ventajas sobre otro tipo de materiales de 

construcción. Aparentemente, el costo inicial de este material es 2 ó 3 

veces mayor que el de los materiales competidores. Sin embargo, debido 

a que se tiene una mayor superficie lateral por unidad, el costo es 

realmente engañoso. El 70% de las construcciones en el mundo son 

realizadas con manipostería; las rocas y arcillas, que son componentes 

de la manipostería, se pueden encontrar con facilidad casi en todo el 

mundo. 

Entre las principales cualidades se pueden enumerar las siguientes: 

• Mediante la selección de materiales adecuados, de buenos 

proporcionamientos y de un mejor control durante la 



elaboración de la unidad de manipostería, se puede conseguir 

la resistencia más conveniente. El bloque de concreto, por citar 

un ejemplo, tiene por lo general un módulo de elasticidad alto 

y, por consiguiente, valores más altos de resistencia. Cuando el 

producto está industrializado, como en la mayoría de los casos, 

se tiene un gran control de calidad y su resistencia es poco 

variable y prácticamente todas las piezas tienen resistencias 

iguales. El bloque de concreto tiene una escasa absorción, 

dando como resultado muy poco ensalitramiento. 

• La utilización adecuada de los huecos de la unidad de 

manipostería es importante, ya que en ellos se construyen 

cadenas de cerramiento, trabes, columnas o castillos, logrando 

un importante ahorro en cimbra y en mano de obra, así como 

en los materiales que la forman. Si se planean adecuadamente 

las instalaciones especiales (eléctricas, hidráulicas, etc.) se 

podrán utilizar los huecos de las unidades para alojarlas, 

logrando con ello ahorros importantes en ranuras y, 

posteriormente, recubrimientos. 

• Versatilidad: Se pueden construir edificios de manipostería que 

van de 1 a 60 pisos de altura. Se pueden emplear como muros 

de retención, muros contra fuego, muros aislantes térmicos y 



acústicos. Se minimiza el número de elementos ya que los 

muros cargadores pueden servir para funciones múltiples: 

actúan como el sistema estructural principal de muros 

cargadores, proporcionan el recubrimiento exterior, y pueden 

emplearse como muros divisorios dentro del edificio. Los muros 

de manipostería reforzada interiormente resultan ser bastante 

efectivos en la resistencia de cargas laterales de viento o sismo. 

• Belleza: se puede conseguir una gran variedad en los colores de 

la unidad de manipostería y morteros, así como también una 

gran diversidad de texturas y superficies. 

Hablando de las desventajas, se puede llegar a la conclusión de que 

prácticamente todas estas pueden quedar casi reducidas al mínimo, si 

se utiliza adecuadamente la unidad de manipostería. Entre otras, se 

pueden encontrar las siguientes desventajas: 

• Contracciones y dilataciones por cambios de humedad y 

temperatura, las cuales causan grietas en los muros. Como se 

discutió en los capítulos anteriores, si se utilizan 

adecuadamente la manipostería, se eliminan sus 

inconvenientes (juntas de control, etc.). 



• Ensalitramiento, debido a la salida de sales a la superficie 

exterior del muro. Este problema también prácticamente se 

evita utilizando unidades de manipostería secas. 

• Dificultad para cortar, ranurar o clavar algo en los muros. 

Este problema se puede resolver mediante una adecuada 

planeación de las instalaciones, así como también mediante la 

modulación de los muros para utilizar solamente piezas 

completas y mitades de piezas. Respecto a la necesidad de 

colocar clavos, es necesario emplear clavos especiales o 

taquetes. 

9.2 Conclusiones sobre la manipostería reforzada interiormente. 

El propósito del presente trabajo es contribuir, como una 

herramienta más, en la selección de los métodos de análisis y diseño 

que se pueden emplear, y de esta forma lograr diseños que no 

sobrestimen y mucho menos subestimen la capacidad de los elementos 

de mampostería reforzada interiormente, principalmente en caso de los 

muros, brindado con ello un uso más adecuado de la mampostería 

reforzada interiormente, como sistema estructural principal. Como se 

mostró en los Capítulos 1 y 2; los muros, las columnas, las pilastras, las 

vigas y los dinteles se consideran como elementos de mampostería y 



estos elementos pueden estar trabajando independientemente, o bien, 

pueden estar inegrados a los diferentes sistemas de manipostería: 

sistema estructural simple, sistema estructural de varios niveles ó 

sistema híbrido. 

Existe un gran número de institutos de investigación que realizan 

pruebas referentes a la manipostería; así también, existen asociaciones 

que publican reglamentos para uso y diseño de estructuras de 

manipostería, de las cuales, a continuación se enlistan las que tienen 

mayor afinidad con este trabajo: 

• Asociación de Estándares de Australia (Standards Association 
of Australia, AS). 

• Asociación de Estándares Canadienses (Standards Association 
of Canada, CSA). 

• Asociación de Ingenieros Estructuristas de California 
(Structural Engineers Association of California, SEAOQ. 

• Asociación Nacional de Manipostería de Concreto (National 
Concrete Masonry Association, NCMA). 

• Conferencia Internacional de Inspectores de Construcción 
(International Conference of Building Officials, ICBO). 

• Estándares Británicos (British Standard, BS). 

• Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute, 

ACT). 

• Instituto del Ladrillo de América (Brick Institute of America, 

BIA). 

• Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, IMCYC. 



• Instituto Nacional de Estándares Americanos (American 
National Standards Institute, ANSI). 

• Junta del Comité de Estándares de Mampostería (Masonry 
Standards Joint Committee, TMS). 

• Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción 
de Estucturas de Mampostería del Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federad, R.D.F. 

• Oficina de Arquitectos del Estado de California (California Office 
of the State Architect, OSA). 

• Reglamento Nacional de Construcciones de Canada (National 
Building Code of Canada, NBCQ. 

• Reglamento de Administración e Inspectores de Construcción 
(Building Officials and Code Administration, BOCA). 

• Reglamento Uniforme de Construcción (Uniform Building Codey 

UBQ. 

• Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American 
Society of Testing and Materials, ASTM). 

• Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American Society of 
Civil Engineers, ASCE). 

En la mayoría de los regalementos de mampostería se presentan tres 

métodos de diseño para elementos de mampostería: diseño empírico, 

diseño por esfuerzos de trabajo, y diseño por última resistencia y 

estados límite. El desarrollo de los ejemplos de diseño de los elementos 

de mampostería se hizo conforme a alguno de esos tres métodos, 

abarcando los casos de cargas que actúan dentro y fuera del plano, para 



la condición de carga axial, combinación de carga axial y de flexión, así 

como también de cortante. 

Como se observó en el Capítulo 3, los procedimientos de análisis y 

diseño de vigas y dinteles de mampostería reforzada, que establecen la 

mayoría de los reglamentos, adoptan el enfoque empleado para el caso 

de elementos de concreto reforzado, con la diferencia del valor de 

deflexión vertical permisible (1 /600 de la longitud del claro entre 

apoyos), y de una variante en cuanto a la forma de considerar las cargas 

concentradas o distribuidas sobre el elemento de mampostería, 

restringiendo la longitud de mampostería sobre la cual se distribuyen. 

Los reglamentos especifican valores mínimos y máximos para la cuantía 

de acero, así como dimensiones mínimas para los elementos. 

Los muros de mampostería sujetos a flexión fuera del plano, según 

se vió en el Capítulo 4, presentan uno de los comportamientos 

siguientes: flexión verical, flexión horizontal y flexión en las dos 

direcciones. Esos reglamentos especifican límites de deflexión (vertical y 

horizontal) así como también cuantías mínimas de acero de refuerzo en 

dirección vertical y horizontal, dependiendo de la afectación sísmica. La 

mayoría de los reglamentos coinciden el la cuantía mínima (0.0007) 

especificada en cualquier dirección, cuando se considera diseño sísmico. 



En el Capítulo 5 se presentó el diseño de muros sometidos a carga 

axial y de flexión. Como se indicó anteriormente, existen varios métodos 

de diseño; en el diseño por el método de esfuerzos de trabajo, por lo 

general se limita la relación de esbeltez mediante una reducción de la 

carga axial permisible, lo que trae consigo que se requieran muros de 

mayor espesor, y de acuerdo con el método de diseño por resistencia, 

que plantea el Reglamento l/BC, se pueden diseñar muros más esbeltos, 

ya que en este método no se limita en gran medida la esbeltez, pero sí se 

restringe la carga axial, la deflexión y la cuantía máxima de acero, 

además de que se permite la amplificación de los momentos para tomar 

en cuenta el efecto P- A . 

Del diseño de columnas de mampostería reforzada se trató en el 

Capítulo 6 y como se observó anteriormente, los reglamentos plantean 

algunas alternativas de solución; para el caso de columnas sujetas a 

carga axial y de flexión se siguen los mismos principios que para 

columnas de concreto reforzado, permitiéndose el desarrollo de 

diagramas de interacción, los cuales están en función de la resistencia 

de compresión de la unidad de mampostería. El método del contorno de 

carga se emplea para la condición de carga axial y flexión biaxial. En el 

caso de columnas sometidas únicamente a carga axial, los reglamentos 

presentan ecuaciones sencillas que sólo incluyen una reducción de la 

carga axial permisible por efecto de esbeltez y algunas otras reducciones 



en la capacidad de los materiales, en función de las inspecciones que se 

lleven a cabo durante la construcción de los elementos. Como en los 

casos anteriores, también se permite el empleo de métodos por 

resistencia y esfuerzos de trabajo, y para columnas diseñadas 

empíricamente, sólo se limitan las relaciones de esbeltez en función del 

material de mampostería. 

De acuerdo con lo que se presentó en los Capítulos 7 y 8 , la 

conveniencia de construir edificios con muros de mampostería, consiste 

en lograr un buen arreglo de muros, que permita trasmitir las cargas 

gravitacionales hacia la cimentación, sin necesidad de utilizar marcos o 

columnas de acero o concreto reforzado, así como también utilizar los 

muros para soportar las cargas laterales de viento o sismo. Para la 

distribución de estas cargas, se considera que los sitemas de losa de 

azotea y entrepiso actúan como un diafragma rígido, hecho que es sólo 

una aproximación; ya que todos los diafragmas de azotea o entrepiso se 

deforman en alguna dirección. Para muros de mampostería reforzada 

interiormente, que soportan el cortante, esta aproximación no es crítica, 

ya que existen incongruencias en la distribución elástica de la carga 

lateral, las cuales se compensan por la redistribución que sigue del 

agrietamineto y la deformación inelástica de los muros de cortante. 

Algunos reglamentos especifican relaciones máximas de tableros, para 

ser considerados como diafragmas rígidos, en función del sistema de 



losa que se emplee. La ductilidad de un muro de cortante es un 

indicador de la capacidad de presentar deformaciones inelásticas, en 

caso de cargas sísmicas, sin pérdidas apreciables de resistencia y con 

poca pérdida de rigidez. 

El uso de la mampostería reforzada interiormente, como sistema 

estructural principal, es común en los países más industrializados, en 

donde la mano de obra encarece de forma signiñcativa el costo de la 

construcción. Es en los Estados Unidos, Cañada, Europa, Oceanía y 

Japón donde más se emplea esta tecnología. En México existe la 

tendencia generalizada de construir con mampostería confinada con 

castillos y cerramientos, y la mayoría de las investigaciones están 

enfocadas a su empleo en zonas sísmicas; sin enbargo, en el norte del 

país se comienza a requerir cada vez más la aplicación de este tipo de 

tecnología, para lo cual se cumple el propósito de este trabajo, que es 

precisamente el mostrar los enfoques de análisis y diseño así como los 

reglamentos que existen para aplicar este tipo de tecnología. 

Por todo lo anterior, el autor considera a la mampostería reforzada 

interiormente como un sistema estructural principal, que puede 

competir con cualquier otro sistema constructivo y que debe tomarse en 

cuenta para el desarrollo de cualquier obra, y no sólo de uno o más 

pisos, en los que los muros cargadores trabajen eficientemente, sino 

también en edificios de varios pisos, ya que a través de la historia se 



han construido edificios de más de 25 pisos con mampostería reforzada, 

los cuales perduran hoy en día, y en los que la mampostería reforzada 

interiormente fue la mejor solución estructural, desde el punto de vista 

de estabilidad, de belleza y de costo. 

Por último, el autor considera que de acuerdo con lo expuesto en el 

presente trabajo y conforme a lo estudiado a lo largo de la investigación 

bibliográfica, se reslata la importancia de las investigaciones en los 

siguientes puntos: la influencia del relleno parcial o total de las celdas 

con mortero, sobre la capacidad del momento de agrietamiento en 

muros esbeltos; la contribución de la ductilidad que proporciona el 

acero de refuerzo distribuido uniformemente en el muro, con respecto al 

que se desarrolla al concentrar el refuerzo en los extremos del muro; el 

efecto de la localización de las juntas de control en los muros y al 

interrumpir el acero de refuerzo horizontal, cuando se aplican cargas en 

el plano. Al evaluar el comportamiento de los muros al variar el diámetro 

de la varilla del acero vertical y horizontal al ser sometidos a cargas 

sísmicas; los resultados que se obtienen al aplicar estas teorías a piezas 

de mampostería con resistencias menores que 40 kg/cm2 y la 

contribución del acero de refuerzo transversal (horizontal) con el fin de 

poder tomar en cuenta el acero de refuerzo longitudinal a compresión. 
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Fig, 9.1 Construcciones comunes con mampostería reforzada. 
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Fig. 9.1 Construcciones comunes con mampostería reforzada. 
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APENDICE A 

TABLAS DE REFERENCIA : BUILDING CODE AND COMMENTARY FOR 
MASONRY STRUCTURES, ACI 530-95/ASCE 5-95/TMS 402-95. 
CAPITULOS 4 AL 9. MASONRY STANDARDS JOINT COMMITTEE 



Tabla A. 1 Módulo de Elasticidad en Unidades de Manipostería de 
Concreto ( ACI 530.1 /ASCE 6/TMS 602) 

Resistencia a la 

Compresión del Área 

Neta de Unidades, MPA 

* Módulo de 

Elasticidad, Em, GPa 

Mortero Mortero 

Tipo N Tipo M o S 

41.5 _ 24.0 
34.5 19.5 22.0 
27.5 18.0 20.0 
20.5 16.0 17.0 
17.0 15.0 16.5 
14.0 12.5 15.0 
10.5 10.5 1 1 . 0 

* Se permite la Interpolación Lineal 

Tabla A.2 Módulo de Elasticidad en Unidades de Manipostería de Arcilla 
( ACI 530.1/ASCE 6/TMS 602) 

Resistencia a la 

Compresión del Área 

Neta de Unidades, MPA 

* Módulo de Elasticidad, Em, 

GPa 

Mortero Mortero Mortero 

Tipo N Tipo M Tipo S 

82.5 19.5 20.5 20.5 
69.0 16.5 20.0 20.5 
55.0 14.0 16.5 19.5 
41.5 1 1 . 0 13.0 15.0 
27.5 8.5 9.5 1 1 . 0 

14.0 5.5 6.0 7.0 

* Se permite la Interpolación Lineal 



Tabla A.3 Esfuerzo de Tensión por Flexión Permisible en Unidades de. 
Manipostería de Arcilla y Concreto, en kPa 

( ACI 530.1 / ASCE 6/TMS 602) 

Tipo de Mortero 

Tipo de Mampostería Cemento 

Portland/ Cal 

Mampostería de 

Cemento con aire 

incluido en Cemento 

Pórtland/ Cal 

Normal a las Juntas 
horizontales 

Mo S N Mo S N 

Unidades Sólidas 275 205 165 105 

*Unidades con Celdas 
Huecas y sin Mortero 

Interior 
170 130 105 60 

Con todas sus Celdas 
Rellenas con Mortero 470 400 285 180 

Paralelo a las Juntas 
en Uniones en Serie 

Unidades Sólidas 550 415 330 205 

Unidades con Celdas 
Huecas sin Mortero o 
Rellenas Parcialmente 345 260 205 130 

Con todas sus Celdas 
Rellenas con Mortero 550 415 330 205 

* Para manipostería con celdas parcialmente rellenas de mortero se permite la 
interpolación lineal entre los valores de las unidades de mampostería sin relleno o con 
relleno total, dependiendo de la cantidad de mortero presente en las celdas huecas. 



Tabla A.4 Resistencia a la Compresión Basada en la Resistencia 
de las Unidades de Manipostería de Concreto y el tipo de Mortero 

Empleado en la Construcción ( AC1 530.1/ASCE 6/TMS 602) 

Resistencia a la Compresión 

del área neta de unidades de 

Mampostería de Concreto, en 

MPa Resistencia a la Compresión del 

área neta de la Mampostería, en 

MPa* 

Mortero 

Tipo M o S 

Mortero 

Tipo N 

Resistencia a la Compresión del 

área neta de la Mampostería, en 

MPa* 

8.5 9 7.0 
13.0 15.0 10.5 
19.5 21.0 14.0 
26.0 28.0 17.0 
33.0 36.0 20.5 

* Para unidades de manipostería con una altura inferior a 100 mm, emplear el 85 % de 
los valores de la lista 



Tabla A.5 Resistencia a la Compresión Basada en la Resistencia 
de las Unidades de Mampostería de Arcilla y el tipo de Mortero 
Empleado en la Construcción ( ACI 530.1/ASCE 6/TMS 602) 

Resistencia a la Compresión 

del área neta de unidades de 

Mampostería de Arcilla, en 

MPa 

Mortero Mortero 

Tipo M o S Tipo N 

Resistencia a la Compresión del 

área neta de la Mampostería, en 

MPa 

16.5 20.5 7.0 
30.5 28.0 10.5 
44.0 55.0 14.0 
58.0 72.5 17.0 
71.5 89.5 20.5 
85.5 - 24.0 
99.5 - 27.5 



Tabla A.6 Requisito de Apoyos Laterales en Muros Conforme al Método 
Empírico de Diseño ( ACI 530/ASCE 5/TMS 402) 

Construcción Máxima l/t o h/t 

Muros Cargadores 

Unidades Sólidas o con 
todas sus Celdas Rellenas 20 

Cualquier Otra 18 

Muros no Cargadores 

Exterior 18 

Interior 36 



Tabla A.7 0 Esfuerzo de Compresión Permisible por Carga Axial 
Conforme al Método Empírico de Diseño ( ACI 530/ASCE 5/TMS 402) 

Construcción: Resistencia de 

Compresión del área gruesa de 

la unidad, en MPa 

*Esfuerzo Permisible de Compresión por Área 

gruesa de Sección Transversal, en kPa 

Mamposter ía só l ida de ladrillo 
y otras u n i d a d e s sól idas de 

arcilla, ca l - a rena o ladril los de 
concreto: 
55 o m á s 

31 
17 
10 

Mortero Tipo M o S Mortero Tipo N 

Mamposter ía só l ida de ladrillo 
y otras u n i d a d e s sól idas de 

arcilla, ca l - a rena o ladril los de 
concreto: 
55 o m á s 

31 
17 
10 

2 ,410 2 ,070 
1,550 1,380 
1,100 960 
790 690 

Mampos te r í a con ce ldas 
rel lenas de mortero, sea de 

arcilla, c a l - a r ena o concreto: 
3 1 o m á s 

17 
10 

1,550 1,380 
1,100 960 
790 690 

Mampos te r í a sól ida o 
un idades só l idas de concreto: 

2 1 o m á s 
14 
8 

1,550 1,380 
1,100 960 
790 690 

Un idades de mampos te r í a de 
celdas h u e c a s en s i s tema 

cargador : 
14 o m á s 

10 
7 
5 

960 830 
790 690 
520 480 
410 380 

* Se permite la interpolación para determinar el esfuerzo permisible de las unidades de 
mampostería que tengan valores de resistencia de compresión intermedios con respecto a 
los que se permite en la tabla. 

° De la tabla original del ACI 530/ASCE 5/TMS 402, Solo se seleccionaron los valores 
más representativos de mampostería 



Tabla A.8 Propiedades Físicas de Varillas y Alambre de Acero de 
Refuerzo ( ACI 530/ASCE 5/TMS 402) 

Designación 

In/ Ib Métrico Diámetro, mm Área, mm2 Perímetro, mm 

Alambre 
W l . l 3.1 7 9.7 
W1.7 3.8 11 12 
W2.1 4.1 13 13 
W2.8 4.8 17 15 
W4.9 6.4 32 20 

Varillas 
#3 9.5 71 30.0 

10 11.3 100 35.5 
#4 13.0 130 40.0 
#5 15 16.0 200 50.0 
#6 19.0 280 60.0 

20 19.5 300 61.3 
#7 22.0 390 70.0 

25 25.2 500 79.2 
#8 25.0 510 80.0 
#9 29.0 650 90.0 

30 29.9 700 93.9 
#10 32.0 820 101.0 

35 35.7 1000 102.2 
#11 36.0 1010 113.0 



Tabla A.9 Características del Refuerzo y Accesorios de Metal 
( ACI 530/ASCE 5/TMS 402) 

Especificado Material Uso Esfuerzo de Esfuerzo de 
nASTM Fluencia Fluencia ASTM, 

MPa en MPa 

A 36 Acero Estructural Conectores 248 250 
A 82 A lambre de Acero Juntas / Refuerzo 483 485 
A 167 Acero Puro Anc l a j e s/Gancho 207 205 
A 185 A lambre de Acero s 517 485 
A 307 Acero de Carbono Mal la Fabr icada 414 
A 366 Acero de Carbono Conectores -

Conectores 

A 496 A lambre de Acero Refuerzo 517 485 
A 497 A lambre Mal la Refuerzo 483 485 
A 615 Acero Rolado Refuerzo 276, 414 3 0 0 , 4 0 0 
A 616 Acero de Riel Refuerzo 345, 414 350, 400 
A 617 Acero Eje Refuerzo 2 7 6 , 4 1 4 300, 400 
A 706 Acero de B a j a Refuerzo 414 

Aleación 



Tabla A. 10 Propiedades Especificas y Requisitos para Elaboración en 
Laboratorio (ASTM C 270) 

Mortero Tipo Resistencia Porcentaje Porcentaje Relación de 

Promedio a la de Retención de Contenido Agregado 

Compresión a de Agua de Aire (medida en 

28 días, MPa* mínimo Máximo pérdida de 

humedad) 

Cemento -ca l M 17.0 75 12 N o menos 
S 12.5 75 12 de 21/4 ni 
N 5.0 75 14+ m á s de 3 1/2 
O 2.5 7 5 14+ veces la 

s u m a de los 
Mamposter ía - M 17.0 75 _++ vo lúmenes 

Cemento S 12.5 7 5 _++ sepa rados 
N 5.0 75 ++ de los 
O 2.5 7 5 _++ materia les 

cementante 
s 

* Mortero elaborado en laboratorio únicamente \ 
+ Cuando se incorpora acero estructural en el mortero cemento-cal, el máximo 
contenido de aire debe ser 12 porciento 
++ Cuando se incorpora acero estructural en el mortero de mampostería de cemento, 
el máximo contenido de aire será de 18 porciento 



APENDICE B 

TABLAS DE REFERENCIA: UNIFORM BUILDING CODE, UBC-97. 
CAPITULO 21. INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING 

OFFICIALS 



Tabla B. l Esfuerzo de Tensión por Flexión Permisible, en kPa 
( UBC - 97) 

Tipo de Manipostería 

Tipo de Unidad Cemento-Cal y 
Mortero de 

Cemento 

Mampostería de 

Cemento 

Normal a las Juntas 
horizontales 

Mo S N Mo S N 

Unidades Sólidas 275 206 165 103 

Unidades con Celdas 
Huecas 172 130 103 62 

Normal a las Juntas 
Verticales 

Unidades Sólidas 551 413 330 207 

Unidades con Celdas 
Huecas 345 261 207 124 



Tabla B.2 Resistencia a la Compresión,, Basada en la Resistencia 
de las Unidades de Mampostería de Concreto y el tipo de Mortero 

Empleado en la Construcción ( UBC-97) 

Resistencia a la Compresión 

de la Mampostería de 

Concreto, fm, en MPa 

Resistencia Especificada a la 

Compresión de la Unidad de 

Mampostería, en MPa 

Mortero 

Tipo MoS 

Mortero 

Tipo N 

Resistencia Especificada a la 

Compresión de la Unidad de 

Mampostería, en MPa 

21 19 33 o más 
17 16 26 
14 13 19 
10 9 13 
7 6 9 

Los valores pueden ser interpolados, en manipostería de concreto con celdas 
rellenas, la resistencia de compresión del mortero debe ser igual o mayor que la 
resistencia a la compresión de la unidad de mampostería de concreto. 
Los morteros considerados en la mampostería son a base de cemento 
Pórtland/cal y sin aire incluido 
La resistencia a la compresión especificada, f*m, se basa en el área gruesa cuando 
las unidades de mampostería son sólidas o rellenas, y en el área neta cuando se 
emplee unidades con celdas huecas. 



Tabla B.3 Resistencia a la Compresión,, Basada en la Resistencia 
de las Unidades de Manipostería de Arcilla y el tipo de Mortero 

Empleado en la Construcción ( UBC-97) 

Resistencia a la Compresión 

de la Mamposteria de Arcilla, 

fm, en MPa 

Resistencia Especificada a la 

Compresión de la Unidad de 

Mamposteria, en MPa 

Mortero 

Tipo M o S 

Mortero 

Tipo N 

Resistencia Especificada a la 

Compresión de la Unidad de 

Mamposteria, en MPa 

36 30 96 o más 
33 26 82 
28 23 69 
23 19 55 
19 15 41 
14 11 27 

Los morteros considerados en la mamposteria son a base de cemento 
Pórtland/cal y sin aire incluido 
La resistencia a la compresión especificada, fm, se basa en el área gruesa cuando 
las unidades de mamposteria son sólidas o rellenas, y en el área neta cuando se 
emplee unidades con celdas huecas. 
Se permite interpolar valores 



Tabla B.4 Requisito de Apoyos Laterales en Muros Conforme al Método 
Empírico de Diseño ( UBC-97) 

Construcción Máxima l/t o h/t 

Muros Cargadores 

Unidades Sólidas o con 
todas sus Celdas Rellenas 20 

Cualquier Otra 18 

Muros no Cargadores 

Exterior 18 

Interior 36 



Tabla B.5 0 Esfuerzo de Compresión Permisible por Carga Axial 
Conforme al Método Empírico de Diseño (UBC-97) 

Construcción: Resistencia de 
Compresión del área gruesa de 

la unidad, en MPa 

*Esfuerzo Permisible de Compresión por Área 

gruesa de Sección Transversal, en kPa 

Mor te ro T ipo M o S Mor t e ro T i po N 

Man ipos te r í a só l ida de ladri l lo 
y otras u n i d a d e s só l idas de 

arcil la, c a l - a r e n a o ladri l los de 
concreto: 
55 o m á s 

31 
17 
10 

2 ,410 2 ,070 
1,550 1,380 
1,100 9 6 0 
7 9 0 6 9 0 

Man ipos te r í a con ce ldas 
re l lenas de mortero , s e a de 

arci l la, c a l - a r ena o concreto: 
3 1 o m á s 

17 
10 

1,550 1,380 
1,100 9 6 0 
7 9 0 6 9 0 

Man ipos te r í a só l ida o 
u n i d a d e s só l idas de concreto: 

2 1 o m á s 
14 
8 

1 ,550 1,380 
1,100 9 6 0 
7 9 0 6 9 0 

U n i d a d e s de man ipos te r í a de 
ce ldas h u e c a s en s i s tema 

ca rgador : 
14 o m á s 

10 
7 
5 

9 6 0 8 3 0 
7 9 0 6 9 0 
5 2 0 4 8 0 
4 1 0 3 8 0 

U n i d a d e s H u e c a s 516 4 8 2 

Continua 



Mamposte r i a de Piedra 

Grani to 
Cal iza o Mármo l 
Piedra Aren isca 

4,960 
3,100 
2,480 

4,410 
2,756 
2,205 

Mamposter ia de Arcil la C r u d a 206 

* Se permite la interpolación para determinar el esfuerzo permisible de las unidades de 
mamposteria que tengan valores de resistencia de compresión intermedios con respecto a 
los que se permite en la tabla. 

0 De la tabla original del UBC-97, Solo se seleccionaron los valores más representativos 
de mamposteria 



APENDICE C 

TABLAS DE REFERENCIA: REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL, 
RDF-2000. NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISEÑO Y 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA. 



Tabla C.l Peso Volumétrico Neto Mínimo de Piezas, en Estado Seco 
( R . D . F . ) 

Tipo de Pieza Valores en kg/m3 

Tabique de Barro 
Recocido 

1300 

Tabique de Barro con 
Huecos Verticales 

1700 

Bloque de Concreto 
1700 

Tabique de Concreto 
(Tabicón) 

1500 

Tabla C.2 Proporcionamientos, en Volumen, Recomendados para 
Mortero en Elementos Estructurales ( R.D.F.) 

Tipo de Partes de Partes de Partes de Partes de Valor típico de 
Mortero Cemento Cemento de 

Albañilería 
Cal Arena* la resistencia 

nominal en 
compresión, 
en kg/cm2 

1 - 0 a Va 

I 
1 0 a l/2 

No más de 
2.25 ni más 

125 

1 - LA a y2 de 3 veces 
II 

1 Va a 1 -

la suma de 
cementante 

s 

75 

en volumen 
III 1 % a VA 40 

* El volumen de arena se medirá en estado seco 



Tabla C.3 Revenimiento Permisible para los Morteros y Concretos de 
Relleno, en Función de la Absorción de la Pieza (R.D.F.) 

Absorción de la Pieza, % Revenimiento, mm 

8 a 10 150 

10 a 15 175 

15 a 20 200 

Se aceptan los revenimientos con una tolerancia de +- 25mm 

Tabla C.4 Resistencia de Diseño a Compresión de la Manipostería de 
Piezas de Concreto, J*mt sobre Área Bruta ( R.D.F.) 

f*p, en kq/cm2 

f*my en kg/cm2 

f*p, en kq/cm2 Mortero I Mortero II Mortero III 

2 5 15 10 10 
50 2 5 20 20 
75 40 3 5 30 
100 50 4 5 40 
150 75 60 60 
2 0 0 100 90 80 



Tabla C.5 Resistencia de Diseño a Compresión de la Mamposteria de 
Piezas de Barro, f m , sobre Área Bruta ( R.D.F.) 

f*p, en kg/cm2 

f*my en kg/ cm2 

f*p, en kg/cm2 Mortero I Mortero II Mortero III 

2 5 10 10 10 
5 0 2 0 2 0 2 0 
7 5 3 0 3 0 2 5 
100 4 0 4 0 3 0 
150 6 0 6 0 4 0 
2 0 0 8 0 7 0 5 0 
3 0 0 120 9 0 7 0 
4 0 0 140 110 9 0 
5 0 0 160 130 110 



Tabla C.6 Resistencia de Diseño a Compresión de Manipostería para 
Algunos Tipos de Pieza, f*m, sobre Área Bruta ( R.D.F.) 

f*m, en kg/ cm2 

Tipo de Pieza Mortero I Mortero 11 Mortero 111 

Tabique de Barro 
Recocido 15 15 15 

Bloque de 
Concreto Tipo A 

(Pesado) 20 15 15 

Tabique de 
Concreto2 

(f*p> 80kg/cm2) 20 15 15 

Tabique con 
huecos 

verticales1 

(/>p> 120kg/cm2 

40 40 30 

1 La relación de área neta-bruta no será menor de 0.45 
2 Fabricado con arena silica y peso volumétrico no menor de 1500 kg/m3 



Tabla C.7 Esfuerzo Cortante Resistente de Diseno para Algunos Tipos 
de Manipostería Sobre Área Bruta ( R.D.F.) 

Tipo de Pieza Tipo de Mortero v*, en kg/cm2 

Tabique de Barro 
Recocido I 

II y III 
3.5 
3.0 

Bloque de 
Concreto Tipo A 

(Pesado) 
I 

II y III 
3.5 
2.5 

Bloque de 
Concreto2 

l/*p> 80kg/cm2) 
I 

I y II 
3.0 
2.0 

Tabique de Barro 
con huecos 
verticales1 

I 
II y III 

3.0 
2.0 

1 La relación de área neta-bruta no será menor de 0.45 



APENDICE D 

PESO MUERTO DE ELEMENTOS COMUNES PARA LA 
CONSTRUCCION. ESTIMACIONES PROMEDIO BASADAS EN 
DETALLES Y PRACTICAS COMUNES DE LA CONSTRUCCION 



Tabla D. l Peso de Elementos Comunes en la Construcción de Edificios 

Techos Ib/fi2 kN/m2 

Techo pre fabr icado de tres capas ( laminado, 
compuesto) 1.0 0 .05 
3 Capas de fieltro y grava 5.5 0 .26 
5 C a p a s de fieltro y grava 6.5 0.31 

Tejas: 

Madera 2 0.10 
Asfalto 2 -3 0 .10 -0 .15 
Loseta de arcil la 9 -12 0 .43 -0 .58 
Loseta de concreto 8 -12 0 .38 -0 .58 
Pizarra, V* pulg . 10 0 .48 
Fibra de vidrio 2 - 3 0 .10 -0 .15 
Aluminio 1 0 .05 
Acero 2 0.10 

Aislamiento: 
Colohón de f ibra de vidrio 0.5 0 .025 
E s p u m a plástica rígida 1.5 0 .075 
Concreto e spuma , agregado mineral 2.5/pulg 0.0047/mm 

Lrgueros de Madera : 
2 x 6 a 24 pu l g 1.0 0 .05 
2 x 8 a 24 pu l g 1.4 0 .07 
2 x 10 a 24 pu l g 1.7 0 .08 
2 x 12 a 24 pu l g 2.1 0.10 

Cubierta de Acero Pintada: 
Cal. 22 1.6 0 .08 
Cal. 20 2.0 0.10 
Cal. 18 2.6 0.13 

Tragaluces : 
Vidrio con bast idor de acero 6 -10 0 .29 -0 .48 
Plástico con bast idor de a luminio 3 -6 0 .15 -0 .29 
Recubrimiento con tablero de 
made ra contachapada o b l a n d a 3.0/pulg 0.0057/mm 

Plafones: 
Cana les de acero colgantes 1.0 0 .05 

Continua 



Listones 0.5 0.025 
Malla de alambre 2.0 0.10 
Tablón de yeso V2 pulg 1.0 0.05 

Loseta de fibra 2.5 0.12 
Muro seco, tablón de yeso Va pulg 
Aplanado de Yeso acústico 5.0 0.24 
Aplanado de Cemento 8.5 0.41 
Iluminación y distribución de aire suspendidas 
Sistemas, promedio 3.0 0.15 

Pisos Ib/ií2 kN/m2 

Madera de latí foliadas, Va pulg 2.5 0.12 
Loseta Vinílica, 1/8 pulg 1.5 0.07 
Mástique asfáltico 12/pulg 0.023/mm 
Loseta de cerámica 

3A pulg 10.0 0.48 
delgada 5.0 0.24 

Subpiso de tablón de fibra, 5/8 pulg 3.0 0.15 
Alfombra y bajo alfombra, promedio 3.0 0.15 
Piso de madera 2.5/pulg 0.0047/mm 
Piso de acero, relleno de concreto de material pétreo 
partido, promedio 35-40 1.68-1.92 
Piso de concreto, agregado de mineral pétreo 12-5/pulg 0.024/mm 
Viguetas de madera 

0.10 2 x 6 a 16 pulg 2.1 0.10 
2 x 10 a 16 pulg 2.6 0.13 
2 x 12 a 16 pulg 3.2 0.16 

Relleno de concreto ligero 8.0/pulg 0.015/mm 

Muros Ib/ft2 kN/m2 

Montantes (pies derechos) 
de 2 x 4 a 16 pulg, promedio 2.0 0.10 

Montantes de acero a 16 pulg, promedio 4.0 0.20 
Muro seco de yeso, 5/8 pulg, uno solo 2.5 0.12 
Estuco, 7/8 pulg, sobre alambre, papel 0 fieltro 10 0.48 
Ventanas promedio vidrio+bastidor (promedio) 
Una sola hoja de vidrio, marco de madera 0 Metal 6.0 0.26 
Recubrimiento de ladrillo, juntas mortero de 4 pulg 40 1.92 
Bloque de Concreto ligero sin refuerzo, 4 pulg 20 0.96 

6 pulg 25 1.20 
8 pulg 30 1.44 

Bloque de Concreto Pesado, Reforzado, 6 pulg 45 2.15 
8 pulg 60 2.87 

12 pulg 85 4.07 



APENDICE E 

CARGAS DE DISEÑO MINIMAS Y CONCENTRADAS PARA EDIFICIOS Y 
OTRAS CONSTRUCCIONES. UNIFORM BUILDING CODE UBC-97, CITY 

OF LOS ANGELES BUILDING CODE, AMERICAN SOCIETY OF CIVIL 
ENGINEERS ASCE 7-95/ ANSI, REGLAMENTO DE LAS 

CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL RDF-87. 



Tabla E. 1 Cargas Mínimas Vivas Uniformes y Concentradas 
(ASCE - UBC -City of Los Angeles Building Code) 

Uso o Ocupación Carga 
Uniforme 
kN/m2 

Carga 
Concentrada 

kN 
Categoría Descripción 

Carga 
Uniforme 
kN/m2 

Carga 
Concentrada 

kN 
Sistemas de piso de 
acceso 

Uso de oficinas 
Uso de computadoras 

2.39 
4 .79 

8 .90 
8 .90 

Armarios 7.18 0 

Áreas de ensamble1, 
auditorios y 
balcones interiores 

Area de asientos fijos 
Area de asientos móviles, 
Escenarios y plataformas 

2.39 
4 .79 
5.98 

0 
0 
0 

Cornisas, 
marquesinas y 
balcones 
residenciales 2.87 0 

Gimnasios, Salones 
de Baile 4.79 0 

Instalaciones de 
salida2 4.79 03 

Cocheras Almacenamiento general, 
reparación o ambos 
Almacenamiento de vehículos 
privados o de turismo 

4.79 

2.39 

0 

0 

Hospitales Guardarropas y cuartos 
Salas y Laboratorios 
Corredores arriba del primer nivel 

1.91 
2.87 
3 .83 

4.45 
4.45 
4 .45 

Bibliotecas Sala de lecturas 
Salas de anaqueles 
Corredores arriba del primer nivel 

2.87 
5.98 
3.83 

4.45 
6.67 
4.45 

Talleres Ligera 
Pesadas 

3.59 
5.98 

8.90 
13.35 

Oficinas En general 
Corredores del primer nivel 
Corredores arriba del primer nivel 

2.39 
4.79 
3.83 

8.90 

Continua... 



Imprentas Salas de prensa 
Salas de composición y linotipo 

7.18 
4.79 

11.12 
8.90 

Vivienda4 En general 
Aticos no habitables 
Aticos habitables 

1.91 
0.96 
1.44 

03 
0 
0 

Habitaciones de 
descanso5 

1.91 

Tribunas, tendidos y 
grádenos 

4.79 0 

Cubierta de techo Igual que el área que cubre o para 
el tipo de ocupación 

Instituciones 
Penitenciarias 

Celdas 
Corredores 

1.91 
4.79 

0 

Escuelas Aulas 
Corredores arriba del primer nivel 
Corredores en el primer nivel 
Pasillos 

I.91 
3.83 
4.79 
II.97 

4.45 

Aceras y calzadas Acceso publico 11.97 0 

Almacenes Ligero 
Pesado 

5.98 
11.97 

0 
0 

Tiendas Menudeo 
May oreo 

3.59 
4.79 

8.90 
13.35 

1. Las áreas de ensamble incluyen ocupaciones como salones de baile, salas de ejercicio, 
gimnasios, campos de deportes, plazas, terrazas y ocupaciones similares a las que 
generalmente tiene acceso al público. 

2. Las instalaciones de salida incluirán usos como corredores con una carga de ocupantes de 
más de 10 personas, balcones exteriores de salida, escaleras, escapes de incendio y usos 
similares. 

3. Los escalones de escaleras individuales se diseñaran para soportar una carga concentrada 
de 13.35 kN situadas en una posición que causaría un esfuerzo máximo. Las zancas de la 
escalera se pueden diseñar la carga uniforma especificada en la tabla. 

4. Vivienda, incluye casas privadas, departamentos y cuartos de huéspedes de hoteles 
5. Las cargas en cuartos de descanso no serán menores que la carga de ocupación con que se 

asocian, pero no puede exceder de 2.39 kN/m2 

6. De la tablas originales del ASCE - UBC- City of los Angeles Building Code, solo se 
seleccionaron los valores más representativos de cargas mínimas distribuidas y concentradas 



APENDICE F 

TABLAS DE REFERENCIA : MANUAL DE DISEÑO DE OBRAS CIVILES, 
DISEÑO POR VIENTO. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS, C.F.E. 



Tabla F. 1 Categoría del Terreno Según su Rugosidad 

Cat. Descripción Ejemplos Limitaciones 

3 Terreno cubierto Area urbanas, Las obstruccines 
por numerosas suburbanas y de presentan alturas 
obstrucciones bosques, o de 3 a 5 m. La 
estrechamente cualquier terreno longitud mínima 
espaciadas con numerosas 

obstrucciones 
estrechamente 
espaciadas. El 
tamaño de las 
construcciones 
corresponde al de 
las casas y 
viviendas. 

de este tipo de 
terreno en la 
dirección del 
viento debe ser de 
500 m a 10 veces 
la altura de la 
construcción, la 
que sea mayor. 

Tabla F.2 Clase de la Estructura Según su Tamaño 

Clase Descripción 

B Todas las construcciones cuya mayor 
dimensión, ya sea horizontal o 
vertical, sea mayor que 50 metros. 



Tabla F.3 Clasificiación de las Estructuras Según su Respuesta ante la 
Acción del Viento 

Tipo Descripción 

1 Estructuras poco sensibles a las ráfagas y a los efectos 
dinámicos del viento. Abarca todas aquellas en las que la 
relación de aspecto X, ( definida como el cociente entre la 
altura y la menor dimensión en planta), es menor o igual a 
cinco y cuyo período natural de vibración es menor o igual 
a un segundo. Pertenecen a este tipo, por ejemplo, la 
mayoría de los edificios para habitación o oficinas, bodegas, 
naves industriales, teatros y auditorios, puentes cortos y 
viaductos. En el caso de puntes, construidos por losas, 
trabes, armaduras simples o continuas o arcos, la relación 
de aspecto se calculara como el cociente entre el claro 
mayor y la menor dimensión perpendicular a éste. También 
incluye las construcciones cerradas con sistemas de 
cubierta suficientemente rígidos, es decir, capaces de 
resisteir las cargas debidas al viento sin que varíe 
escenecialmente su geometría. Se excluyen las cubiertas 
flexibles, como las del tipo colgante, a menos que por la 
adopción de una geometría adecuada , proporciona por la 
aplicación de pre-esfuerzo u otra medida conveniente, logre 
limitarse la respuesta estructural dinámica. 

Tabla F.4 Fcator de Tamaño, Fe 

Clase de Estructura Fe 

B 0.95 



Tabla F. 5 Va lo res de a y ö 

a 

Categoría del 
Terreno 

Calse de Estructura 5 
(m) 

A B C 

5 
(m) 

3 0.156 0.160 0.171 390 

Tabla F.6 F a c t o r d e T o p o g r a f í a L o c a l , FT 

Sitios Topografía Ft 

Normales Terreno prácticamente plano, campo 1.0 
abierto, ausencia de cambios 
topográficos importantes, con 
pendientes menores que 5% 



Tabla F.7 Relación entre la Altitud y la Presión Barométrica 

Altitud Presión Barométrica 
(msnm) (mm de Hg) 

0 760 
500 720 
1000 675 
1500 635 
2000 600 
2500 565 
3000 530 
3500 495 

Tabla F.8 Velocidades Regionales de las Ciudades más Importantes 

Ciudad N ú m . 
Obs . 

Ve loc idades (km/h) 

Vio V5 0 Vioo V200 V2000 

Monterrey, N.L. 19052 123 143 151 158 182 



Tabla F.9 Ubicación, Altitud y Temperatura Media Annual de las 
Ciudades más Importantes 

Ciudad Núm. 
Obs. 

Long. Lat. AS NM 
(m) 

Temp. 
Media 

Annual 
(°C) 

Monterrey, N.L. 19052 100.3 25.67 538 22.1 
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