EDUCACION

SECRETARIIA DE EDUCACION PUBLICA

VOLUMEN 4. Seguridad Estructural

TOMO 4. Estructuras de Mamposteria

3]
NORMATIVIDAD E INVESTIGACION .-
Junio de 2024



Volumen 4. Seguridad Estructural

Tomo 4. Estructuras de Mamposteria

INDICE
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA 3
1 Materiales para mamposteria 3
1.1  Piezas 3
1.2 Cementantes y agregados 3
1.3 Mortero de pega y mortero y concreto de relleno 3
1.4  Acero de refuerzo 3
1.5 Mamposteria 4
2 Especificaciones generales de andlisis y disefo 6
2.1 Método simplificado de analisis y diseiio 6
2.2  Detallado del refuerzo 7
3 Sistemas estructurales a base de muros de mamposteria 8
3.1 Mamposteria confinada 8
3.2 Mamposteria reforzada interiormente 9
3.3  Requisitos generales 10
3.4 Refuerzo vertical en los extremos de muros e intersecciones 10
34.1 Refuerzo horizontal en juntas de mortero 11
3.4.2 Muros transversales 12
3.5 Muros diafragma 12
3.6 Mamposteria simple 13
4 Diseno de los muros 13
4.1 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro 13
4.2 Resistencia a cargas laterales 14
5 Mamposteria de piedras naturales 14
5.1 Cimientos 15
5.2  Construccién 15




Volumen 4. Seguridad Estructural

Tomo 4. Estructuras de Mamposteria

ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA
1 MATERIALES PARA MAMPOSTERIA

11 Piezas

Las piezas usadas en los elementos estructurales de mamposteria deberan cumplir con
la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE y con el peso volumeétrico minimo establecido
en la seccién 2.1 de las NTC-Mamposteria.

Las piezas huecas de arcilla o de concreto que no sean multiperforadas deben tener
una resistencia promedio a a la compresién de 9 MPa medida sobre area bruta. Las
piezas macizas y las piezas multiperforadas de arcilla o de concreto deben tener una
resistencia promedio de 15 MPa medida sobre area bruta.

1.2 Cementantesy agregados

En la elaboracion del concreto y morteros se empleard cualquier tipo de cemento
hidraulico que cumpla con los requisitos especificados en la norma mexicana NMX-C-
414-ONNCCE.

Para la elaboracién de morteros se podra usar cemento de albafileria que cumpla con
los requisitos especificados en la norma mexicana NMX-C-021- ONNCCE, o bien se podra
usar cal hidratada que cumpla con los requisitos especificados en la norma mexicana
NMX-C-003-ONNCCE.

Los agregados deben cumplir con las especificaciones de la norma mexicana NMX-C-
111-ONNCCE.

El agua para el mezclado del mortero o del concreto debe cumplir con la norma
mexicana NMX-C-122-ONNCCE. Esta debe almacenarse en depdsitos limpios y
cubiertos.

1.3 Mortero de pega y mortero y concreto de relleno

El mortero para pegar piezas cuyo objetivo sea construir muros estructurales debe
cumplir con los requisitos que establece la norma mexicana NMX-C-486-ONNCCE. La
resistencia a compresidn del mortero, sea para pegar piezas o de relleno, se
determinara de acuerdo con el ensaye especificado en la norma mexicana NMX-C-061-
ONNCCE. La resistencia a compresion del concreto de relleno, que es el que se usard
para rellenar celdas de piezas huecas, se determinara del ensaye de cilindros
elaborados, curados y probados de acuerdo con las normas mexicanas NMX-C-160-
ONNCCE y NMX-C-083-ONNCCE.

El mortero para el pegado de piezas debe ser tipo | con una resistencia promedio a
compresion no menor de 18 MPa (180 kg/cm?). El mortero o concreto de relleno de
celdas debe tener una resistencia a la compresion no menor de 20 MPa (200 kg/cm?2).

1.4 Acero de refuerzo

El refuerzo que se emplee en castillos, dalas o refuerzo interior del muro, estara
constituido por barras corrugadas que cumplan con la norma NMX-B-457-CANACEROQO y
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NMX-B-506-CANACERQ; los alambres laminados en frio deben cumplir con la norma
NMX-B-072-CANACERO o NMX-B-253-CANACERQO; la malla de alambre soldado debe
cumplir con la norma NMX-B-290-CANACERO; y las armaduras de alambre soldado
para castillos y dalas deben cumplir con la norma NMX-B-456-CANACERO. Se admitira
el uso de barras lisas, como el alambrén, Unicamente en estribos, en mallas de alambre
soldado o en conectores. El didmetro minimo del alambrdén para ser usado en estribos
es de 55 mm, y tendra un esfuerzo especificado de fluencia no menor a 206 MPa (2 100
kg/cm?2).

El mdédulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, Es, se tomara igual a 2x105
MPa (2x106 kg/cm?).

1.5 Mamposteria

La resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, fy,, se determinara segun la
norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE con el ensaye de pilas construidas con piezas
superpuestas y el mortero que se usara en la obra. Para la presente norma se la variable

fm seréd equivalente a f,;, de la norma citada.
Si se conoce la resistencia a compresion de las piezas, fp", obtenida experimental-

mente podrad obtenerse la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, fi,,
indicada en las Tabla 1y Tabla 2 para el tipo de mortero utilizado.

Tabla 1 - Resistencia a compresion para disefio de la mamposteria de piezas de
concreto, f', sobre area bruta

fr i
MPa (kg/cm?)' MPa (kg/cm?)
Mortero | Mortero Il Mortero il
6.0 (60) 2 2.5 (25) 2.0 (20) 2.0 (20)
7.5 (75) 2 4.0 (40) 3.5 (35) 3.0(30)
10.0 (100) 5.0 (50) 4.5 (45) 4.0 (40)
15.0 (150) 7.5 (75) 6.0 (60) 6.0 (60)
2 20.0 (200) 10.0 (100) 9.0 (90) 8.0 (80)

' Para valores intermedios de fpf se interpolara linealmente para un mismo tipo
de mortero.

2Sdlo para el caso de piezas huecas.
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Tabla 2 - Resistencia a compresion para disefio de la mamposteria de piezas de
arcilla, f;n, sobre area bruta

’ fm
fo
MPa (kg/cm?)
MPa (kg/cm?)’
Mortero | Mortero Il Mortero Il

6.0 (60) 2.0 (20) 2.0 (20) 2.0 (20)
7.5 (75) 3.0 (30) 3.0 (30) 2.5 (25)
10.0 (100) 4.0 (40) 4.0 (40) 3.0 (30)
15.0 (150) 6.0 (60) 6.0 (60) 4.0 (40)
20.0 (200) 8.0 (80) 7.0 (70) 5.0 (50)
= 30.0 (300) 12.0 (120) 9.0 (90) 7.0 (70)

"Para valores intermedios de fp', se interpolara linealmente para un mismo tipo

de mortero.

La fuerza cortante que toma la mamposteria se basa en el esfuerzo cortante resistente
de disefio, Vn', que se toma igual a la resistencia a compresién diagonal. La resistencia
de diseno a compresion diagonal de la mamposteria se determinard con el método
indicado en la norma NMX-C-464-ONNCCE, con el ensaye de muretes cuadrados y con
el mortero usado en la obra. Para la presente norma la variable V,, serd equivalente a
Vi de la norma citada.

De no contar con ensayes de pilas y muretes, y solo para el caso de estructuras de hasta
dos niveles, se podran usar los valores indicativos incluidos en la Tabla 3 siempre y
cuando se cuente con ensayes de piezas a compresidn y se cumpla con la norma
mexicana NMX-C-404-ONNCCE.

Tabla 3 - Resistencia de disefio de la mamposteria a compresion y a cortante, para
estructuras de hasta dos niveles, sobre area bruta, MPa (kg/cm?2)

Pieza Resistencia de disefio a Resistencia de disefio a
404-ONNCCE
’ Frn Vin

Tabique de arcilla 1.5 (15) 0.2 (2)
Tabi ill

abique degra acon 2.0 (20) 02 2)
huecos verticales'
Bloque hueco de concreto? 1.5 (15) 0.2 (2)
TabI'QL'Je macizo de concreto 15 (15) 02(2)
(tabicon)

'Industrializado (extruido o prensado)

2 fabricado por medio de vibrocompactacién de manera industrializada
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Los modulos de elasticidad y de cortante se podran obtener de ensayes de pilas a
compresién y muretes a compresion diagonal, respectivamente, conforme a la norma
mexicana NMX-C-464-ONNCCE; se admite también usar las expresiones siguientes:

Exn =800 f,,, para piezas de concreto

En=600 f,,, para piezas de arcilla y otros materiales
Gm = 0.4 E, para piezas de concreto

Gm = 0.2 Em, para piezas de arcilla y otros materiales

2 ESPECIFICACIONES GENERALES DE ANALISIS Y DISENO

Se consideraran los criterios de disefio y las hipodtesis para la obtencidn de resistencias
de diseno a flexién indicadas en la seccidn 3.1 de las NTC-Mamposteria.

En cuanto a los métodos de andlisis se adoptaran los establecidos en la seccidn 3.2 de
las NTC-Mamposteria. Para el analisis por cargas laterales debidas a sismo sera
admisible utilizar métodos estaticos o dindmicos como se indica en la seccién 3.2.3 de
las MTC-Mamposteria. En el caso en que la edificaciéon cuente con no mas de dos niveles
y se ubique en zona sismica A o B se admitira usar el método simplificado que se define
en la siguiente seccion.

21 Método simplificado de analisis y diseino

En edificaciones de hasta dos niveles ubicadas en zona sismica A o B, serda admisible
considerar que la fuerza cortante que toma cada muro o segmento es proporcional a su
area transversal, ignorar los efectos de torsién, de momento de volteo y de flexibilidad
de diafragma, y emplear el método simplificado de disefio sismico.

El método simplificado sera aplicable al analisis de edificios de mamposteria que
cumplan los requisitos establecidos en la seccién 2.1 del Tomo 2 de este Volumen.

Se verificarad Unicamente gue en cada entrepiso la suma de las resistencias al corte de
los muros de carga, Vg, proyectados en la direccidn en que se considera la aceleracion,
sea cuando menos igual a la fuerza cortante sismica factorizada que obre en dicho
entrepiso, V..

Vr 2V, (1)
En donde:
Vi suma de la resistencia al corte de los muros de carga de un entrepiso en la
direccion de analisis;
V., fuerza cortante sismica factorizada que obre en dicho entrepiso;
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Para edificios escolares de uno o dos niveles, la fuerza cortante sismica factorizada en
cada entrepiso podréa calcularse, en forma aproximada, como la suma del peso arriba
del entrepiso multiplicada por el coeficiente sismico reducido establecido en la Secciéon
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y por el factor de carga. El peso
arriba del entrepiso debe incluir la carga viva accidental.

El cortante resistente de entrepiso en cada direccién de analisis debera evaluarse como:

_ , (2)
Ve = Fx(0.5V;, + 0.30 + nppfon) 2 FipAr

En donde:

o es el esfuerzo normal promedio en los muros del entrepiso, calculado
como el peso total arriba del entrepiso, dividido entre la suma de las areas
transversales de todos los muros del entrepiso;

n, Pn fyh son la eficiencia, la cuantia y el esfuerzo especificado de fluencia del
refuerzo horizontal, como se sefiala en la seccién en la Seccidén 4;

Fae es el factor de area efectiva que se indica en la Seccién 2.1 del Tomo 2 de

este Volumen, para el método simplificado.

Si en el sistema de piso predomina la descarga a muros en una sola direccidén, como en
sistemas de vigueta y bovedilla con las viguetas paralelas, entonces se calculara un
esfuerzo o para cada una de las dos direcciones de analisis como el promedio de los
esfuerzos que producen las cargas verticales correspondientes. En caso de que parte de
la carga baje por columnas a la cimentacion, debera excluirse dicha carga del peso total
para el calculo del esfuerzo promedio sobre muros.

Para el célculo se tomard o no mayor que 3.33 V;, y el producto py fyn, no excedera el

maximo establecido en la Seccidon Resistencia a cargas laterales. Si el producto phfyh

difiere entre los distintos muros del entrepiso en la direccién de analisis considerada, se
tomara el menor de ellos.

2.2 Detallado del refuerzo

Para el detallado del refuerzo se usara lo establecido en la seccidn 3.3 de las NTC-
Mamposteria.

La resistencia minima a compresion del concreto en castillos y dalas sera de 20 MPa
(200 kg/cm?), por lo que las barras de refuerzo longitudinal de castillos y dalas deberan
tener un recubrimiento minimo de concreto de 20 mm, y los estribos un minimo de 10
mm.
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3 SISTEMAS ESTRUCTURALES A BASE DE MUROS DE
MAMPOSTERIA

3.1 Mamposteria confinada

Es la que esta reforzada con castillos y dalas. En esta modalidad los castillos o porciones
de ellos se cuelan después de ser construido el muro o la parte de él que corresponda.

El espesor de la mamposteria de los muros, t, no serd menor que 120 mm en zonas
sismicas Ay B ni que 140 mm en zonas Cy D y la relacion altura libre a espesor de la
mamposteria del muro, H/t, no excedera de 25.

Para ser considerados como confinados, los muros deben cumplir con los requisitos de
la seccién 5.1 de las NTC-Mamposteria con los requisitos adicionales siguientes:

a) Los castillos y dalas tendran como ancho minimo, b, el espesor del muro, ty
como peralte minimo (h,, medido en el plano del muro) el menor de t o de 150
mm. En muros que se interceptan el peralte minimo h. sera necesario sélo en
una de las dimensiones del castillo.

b) El concreto de castillos y dalas tendra un resistencia a compresion, f;, no menor
de 20 MPa (200 kg/cm?), salvo en muros exteriores en regiones con condiciones
ambientales agresivas donde tendra una resistencia no menor que 25 MPa (250
kg/cm?2).

c) Para estructuras construidas en zona sismica C y D, segun se establece en el
Capitulo 10, Disefo por sismo, en todos los muros de la planta baja y primer nivel,
se suministrara el mismo refuerzo transversal pero con una separacién no mayor
gue 100 mm, dentro de una longitud Hy en cada extremo de los castillos en el
borde de muros y en castillos a los lados de aberturas, donde la distancia Ho se
tomard a partir del extremo libre del castillo (ver Figura ).

Ho se tomara como el mayor de H/6 y 400 mm, donde H es la altura del muro.

En muros con aberturas (como puertas y ventanas) existiran elementos de refuerzo con
las mismas caracteristicas que las dalas y castillos en el perimetro de toda abertura
cuyas dimensiones horizontal o vertical excedan de 600 mm (ver Figura1).
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Figura 1 - Refuerzo en el perimetro de aberturas y estribos en los extremos de

castillos de borde en zona sismica Cy D

3.2 Mamposteria reforzada interiormente

Es aquélla con muros reforzados con barras o alambres corrugados de acero,
horizontales y verticales, colocados en las celdas de las piezas, en ductos o en las juntas.

El acero de refuerzo, tanto horizontal como vertical, se distribuira a lo alto y largo del

muro.

El espesor de la mamposteria de los muros, t, no serd menor que 120 mm en zonas Ay B
Nni que 140 mm en zonas C y D y la relacion altura a espesor de la mamposteria del

muro, H/t, no excedera de 25.
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3.3 Requisitos generales

Para que un muro pueda considerarse como reforzado deberan cumplirse los requisitos
siguientes:

a)

La suma de las cuantias multiplicadas por el esfuerzo de fluencia especificado
del refuerzo horizontal y vertical, no serd menor que 0.84 MPa (8.4 kg/cm?32) y
ninguna de las dos cuantias multiplicada por el esfuerzo de fluencia sera menor
que 0.3 MPa (3 kg/cm?), es decir:

Pnfyn + Pufyr = 0.84 MPA (3)
,ththOBMPA (4)
Pvfyy = 0.3 MPA (5)
_ Ash . _ Asv (6)
Pn syt ’ Pv syt
En donde:
Pn Py Es la cuantia de acero de refuerzo horizontal y vertical,
respectivamente;
Agp Area de acero de refuerzo horizontal que se colocard a una
separacion vertical sp; y
Agy Area de acero de refuerzo vertical que se colocard a una

separacion s, (ver Figura 2). Para la cuantia del refuerzo vertical no
se debera incluir el refuerzo colocado en los extremos del muro.

El refuerzo horizontal en el interior del muro tendra una separaciéon no mayor de
seis hiladas ni mayor de 450 mm.

El refuerzo vertical en el interior del muro tendrd una separaciéon no mayor de
seis veces el espesor del mismo, t, ni mayor de 800 mm.

3.4 Refuerzo vertical en los extremos de muros e intersecciones

a)

Existira una dala en todo extremo horizontal de muro. Las dimensiones y
requisitos de refuerzo longitudinal y transversal cumplirdn con lo indicado para
dalas en la Seccion 3.

En todo extremo de muro y a una separacidon maxima de 3 m debera colocarse
acero de refuerzo vertical en cada una de las dos celdas consecutivas, donde el
producto del area de acero en cada celda por su esfuerzo especificado de
fluencia sea igual o mayor que 30 kN (3 000 kg).
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c) En la interseccion de muros debera contarse con las dos celdas consecutivas
indicadas en el inciso anterior para los muros en cada direccion, compartiendo
una celda comun.

d) Para muros que lleguen a tope, sin traslape de piezas, se debera contar con las
dos celdas reforzadas indicadas en el inciso b) pertenecientes a dicho elemento,
y con los conectores indicados en la Seccidn 3.4.2.

(W71 (]
O ez
D En"T" En cruz™+"

o ]

llega a tope

][] (|

Figura 2 - Refuerzo en los extremos de los muros e intersecciones

Para el colado de las celdas donde se aloje el refuerzo vertical podran emplearse los
morteros y concretos de relleno especificados en la Seccién 1. El hueco de las piezas
(celda) tendrd una dimensién minima mayor de 50 mm y un area no menor de 30 cm?.

?% t
o
ventana . 47?
N

separacion =<3 m Sy

Jos celdas consecu-

tivas con refuerzo en: 5 120 mm Zonas Ay B
- extremo de muro =2 M e t= 140 mm Zonas Cy D
- interseccion de muros N
-acada3m i El
PLANTA

Figura 3 - Requisitos para mamposteria con refuerzo interior

3.4.1 Refuerzo horizontal en juntas de mortero

Cumplirad lo establecido en la secciéon 3.3.6.4 de las NTC-Mamposteria, y estard formado
por uno o Mmas alambres o barras con esfuerzo especificado de fluencia no menor a 412
MPa (4 200 kg/cm?). Debera ser continuo a lo largo del muro, anclado con dobleces a 90
grados colocados verticalmente en celdas rellenas y reforzadas con barras verticales.

No se admite el traslape de alambres o barras de refuerzo horizontal.

n
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El refuerzo horizontal se colocara recto entre las celdas donde se ancla en su extremos,
pasando por la parte interior de las piezas sin quedar cubierto por el mortero de la junta
(Figura 4 a). En el caso de muros de blogue en zona con ambiente agresivo se permite
pasar el refuerzo horizontal sobre la cara lateral de las piezas a modo de que quede
protegido con el mortero de pega, y donde los extremos se desvien hacia el centro del
muro para anclar los dobleces dentro de las celdas reforzadas (Figura 4 b). Dicha
desviacién deberd guardar una proporcidn minima de 10:1 (diez centimetros en su
longitud por cada centimetro en direccion transversal).

S | 77 N G longitud
a) desviacion
] [ l =£=1 _ dESViaCidn
~ longitud
b) !

Figura 4 - Requisitos para mamposteria con refuerzo interior

3.4.2 Muros transversales

Cuando los muros transversales sean de carga y lleguen a tope, sin traslape de piezas,
sera necesario unirlos mediante dispositivos como se establece en la seccidn 6.1.5 de las
NTC-Mamposteria.

Los pretiles o parapetos deberan reforzarse interiormente con barras de refuerzo
vertical como las especificadas en la Seccidon 3.4. Se deberd proporcionar refuerzo
horizontal en la parte superior de pretiles o parapetos cuya altura sea superior a 500
mm.

3.5 Muros diafragma

Estos son los que se encuentran rodeados por las vigas y columnas de un marco
estructural al que proporcionan rigidez ante cargas laterales. Pueden ser de
mamposteria confinada, reforzada interiormente o no reforzada. El espesor de la
mamposteria de los muros no sera menor de 120 mm.

Se debera evitar |la posibilidad de volteo del muro perpendicularmente a su plano. Para
lograrlo, se diseflara y detallara la unién entre el marco y el muro diafragma o bien se
reforzara el muro con castillos o refuerzo interior. La resistencia a flexion perpendicular

12
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al plano del muro se calculara con las hipdtesis de la seccion 31 de las NTC-
Mamposteria.

Las columnas del marco deberdn ser capaces de resistir, cada una, en una longitud
igual a una cuarta parte de su altura medida a partir del pano de la viga, una fuerza
cortante igual a la mitad de la resistencia del tablero.

3.6 Mamposteria simple

Queda prohibido el uso de muros de mamposteria sin algun tipo de refuerzo para
elementos estructurales en edificaciones escolares.

4 DISENO DE LOS MUROS

41 Resistencia a compresion y flexocompresién en el plano del muro

Para el calculo de la carga vertical resistente, Pg, y del momento flexionante resistente
de disefo de la seccidn, Mg, se usara la seccidén 5.3 o de la 6.3 de las NTC-Mamposteria
para muros de carga mamposteria confinada o mamposteria reforzada interiormente,
seguln sea el caso, y que se calcula como:

PR=FRFE(fImAT+zASfy) (7)
En donde:
Fr factor de reduccion que se tomara igual a 0.6;
Fe factor de excentricidad y esbeltes segun la seccién 3223 de las NTC-
Mamposteria;
Ar area transversal del muro calculada como el producto del espesor por la longitud

del muro, incluyedo los castillos en caso de tenerlos, Ar = txL;

A area del acero de refuerzo vertical en todos los castillos o repartida en las celdas
reforzadas; y

fy esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo vertical.

En el caso de muros con refuerzo interior la resistencia a compresién no se tomara
mayor de:

Py < 1.25 Fx Fy f'nAr (8)

13
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4.2 Resistencia a cargas laterales

La fuerza cortante resistente de diseno, Vi se determinard como la suma de la
contribucion de la mamposteria mas la del refuerzo horizontal, en caso de que cumpla
con los requisitos establecidos en esta norma:

VR = Vg + Vsr (9)

En donde:
Vi fuerza cortante resistente de disefio;
Vg contribucion de la mamposteria;

Vier contribucioén del refuerzo horizontal;

Para el calculo de la contribucidon de la mamposteria, Vmg, y del refuerzo horizontal, Vg,
se usara la seccidén 5.4 o la seccidon 6.4 de las NTC-Mamposteria para muros de carga de
mamposteria confinada o mamposteria reforzada interiormente, respectivamente. Para
muros diafragma se usara la seccion 4.3 de las NTC-Mamposteria.

VsR:FRUthyhAT (1)
f factor que se toma igual a 1.5 si H/L £ 0.2, igual a 1.0 si H/L 21 o se interpola para

casos intermedios;

Para muros diafragma la resistencia a fuerza cortante se tomara como la menor de las
obtenidas en las secciones 4.3, 4.4 0 4.5 de las NTC-Mamposteria.

En las zonas C y D no se permite el uso de armaduras planas de alambres de acero
soldados por resistencia eléctrica (escalerilla) para resistir fuerza cortante inducida por
sismo.

5 MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES

Los requisitos para el diseno y construccién de cimientos, muros de retencién y otros
elementos estructurales de mamposteria del tipo conocido como de tercera, o sea,
formado por piedras naturales sin labrar unidas por mortero, se ajustardn a los
requisitos del capitulo 8 de las NTC-Mamposteria
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51 Cimientos

En todo cimiento deberadn colocarse dalas de concreto reforzado, tanto sobre los
cimientos sujetos a momento de volteo como sobre los perpendiculares a ellos. El
refuerzo de los castillos deben anclarse en los cimientos no menos de 400 mm. Se
aplicaran los requisitos de la seccion 8.4 de las NTC-Mamposteria.

Wi oy <

s ]

5.2 Construccion

Para la construccién de elementos de mamposteria se deberd cumplir con los
requisitos del capitulo 9 de las NTC-Mamposteria.
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