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RESUMEN 

Este documento presenta los resultados de 
ensayes en especímenes de mampostería 
de tabique rojo recocido comúnmente 
utilizado para la construcción de muros 
de mampostería confinada en Chilpan-
cingo (Estado de Guerrero, México). Un 
total de 68 ensayes, entre pilas y muretes, 
fueron realizados. Los valores medidos 
fueron la resistencia de diseño a com-
presión y cortante, los módulos de elas-
ticidad y corte y la cohesión de la junta. 
También se obtuvieron expresiones para 
definir la curva esfuerzo-deformación en 
las pruebas de pilas y muretes. La compa-
ración de los valores respecto a la norma 
de la ciudad de México, utilizada como 
referencia en el diseño y análisis, conclu-
ye que hay diferencias significativas para 
algunos de ellos.
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SUMMARY

Experimental results of developed tests 
in solid clay brick masonry specimens 
are reported. This masonry type is largely 
used to build the confined masonry walls 
in Chilpancingo City (Guerrero State, 
Mexico). Sixty eight tests of masonry 
specimens, prisms and walls, were devel-
oped. Mean values of compressive and 
shear strength design, elasticity and shear 
modulus and joint mortar adherence 
were measured. Additionally, stress-strain 
relationship of compressive prisms and 
walls were recorded. Comparison among 
experimental results and standardized 
values of Mexico City Code, normally 
used to the design process, shows a large 
difference for some of them. 
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1.  INTRODUCCIÓN

En el último año, el estado de Guerre-
ro (México) fue afectado por dos sismos 
importantes, el primero ocurrió el 10 de 
diciembre de 2011, Mw 6,5, con epicen-
tro en la Cuenca del Río Balsas ubicado a 
65 km de la ciudad capital Chilpancingo, 
Figura 1. El evento generó pérdidas eco-
nómicas aproximadas por 70 millones de 
pesos (4,14 millones de euros) con daños 
en 685 viviendas, 41 escuelas, 18 edificios 
del sector salud y 36 monumentos histó-
ricos. En este último caso destacan los 
daños de los templos de la Asunción, San 
Mateo, San Antonio y el Museo Regional 
en Chilpancingo, así como el templo de 
Santiago Apóstol en la cercanía del epi-
centro (1).

El segundo sismo ocurrió el 20 de marzo de 
2012, con epicentro cercano a Ometepec, 
Mw 7,4. Este evento y sus réplicas afecta-
ron a un total de 37 municipios, las pérdi-
das económicas ascendieron a 516 millo-
nes de pesos (30,55 millones de euros), los 
daños se distribuyeron como sigue: 18.323 
viviendas, 173 planteles educativos, 3 hos-
pitales, 5 centros de salud, 2 puentes y 11 
tramos carreteros, Figura 1 (2).

Lo anterior se explica porque el Estado está 
en la zona de mayor peligro sísmico de la 
República Mexicana. La superficie estatal se 
reparte en las zonas C y D con valores de 
aceleración espectral máxima igual a 0,68 g 
y 0,86 g, respectivamente, Figura 2 (3).

Respecto a la infraestructura de vivienda 
en México, el porcentaje de edificaciones 
habitacionales menores de 5 niveles y/o vi-
viendas unifamiliares construidas con mam-
postería confinada puede alcanzar hasta el 
60% del total existente (5). Además, en el 
Estado, la pieza más utilizada en la cons-
trucción de muros de mampostería confina-
da es el tabique rojo recocido que en algu-
nos lugares puede representar hasta el 80% 
del total de piezas utilizadas (6). Sin embar-
go, su producción artesanal, sin adecuado 
control de calidad en los insumos, elabo-
ración y cocción, genera altos porcentajes 
de variación en sus propiedades mecánicas.

Adicionalmente, hasta hoy no existe ningu-
na referencia local sobre las propiedades 
mecánicas más importantes utilizadas en 
el diseño y análisis del comportamiento, al 
contrario de lo que ocurre en otros luga-
res con mampuestos de piedra o adobe (7) 
(8). Por lo anterior, en el medio ingenieril 
se utilizan valores definidos en Normas ex-
ternas (9) aún cuando existe la posibilidad 
que éstos sean diferentes a los registrados 
experimentalmente en la zona.

Por la situación antes expuesta es impe-
rativo evaluar las propiedades mecánicas 
del tabique rojo recocido utilizado exten-
samente en la ciudad para así conocer el 
nivel de seguridad estructural en edificacio-
nes construidas con este material.

2. � LOCALIZACIÓN DE LA CIUDAD 
DE CHILPANCINGO, GRO

Chilpancingo es la capital del estado de 
Guerrero y cuenta con 187.251 habitantes 
que representa el 5,5% de la población es-
tatal (10). La ciudad se ubica en las coor-
denadas geográficas 17° 33' 06" N y 99° 
30' 04" O a una altitud media de 1.253 
metros sobre el nivel medio del mar (11). 
El asentamiento está orientado de norte a 
sur siguiendo el trazo de la carretera na-
cional N.º  95 México-Acapulco, que es 
paralela a una falla central representada 
por el Río Huacapa, en los alrededores de 
esta zona el suelo está formado por estratos 
profundos de arcillas expansivas (mayores 
a 10  metros) y algunas lentes de boleos-
arena en las márgenes del río por lo que el 
suelo es clasificado como Tipo II (12), ver 
Figura 3. En la última década ha existido un 
alto crecimiento de la mancha urbana en la 
zona sur y en los lados este-oeste del valle, 

1.  Epicentros de sismos fuertes 
en el estado de Guerrero, México 
(1) (2) (3) (4).

2.  Ubicación del estado de Gue-
rrero y zonificación sísmica de la 
República Mexicana (3) (4).

1
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donde el suelo es más rígido y se considera 
suelo tipo I. La mayor parte de la ciudad 
está en la zona de mayor peligro sísmico 
(tipo D) según la regionalización sísmica 
de la Comisión Federal de Electricidad (3), 
Figura 2. 
 
3. � CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE 

LA PIEZA Y MORTERO UTILIZADOS

Las piezas aquí estudiadas provienen de la 
comunidad de Atliaca, ubicada aproxima-
damente a 30 km de la ciudad (Figura 3), 
porque de acuerdo a estudios realizados, 
el 75% de edificaciones de mampostería 
confinada en la ciudad son construidas con 
este material (13).

Los tabiques fueron adquiridos en tiendas 
comerciales, repitiendo un proceso similar 
al realizado por las personas al construir 
sus viviendas, sin tener cuidado en la ca-
lidad de las piezas. El único requisito es la 
pertenencia al banco antes mencionado.

De las piezas utilizadas en la construcción 
de muretes y pilas se tomó un lote para eva-
luar la resistencia a compresión (fp). En una 
muestra de 15 piezas se obtuvo un valor 
medio fp = 8,7 MPa con un coeficiente de 
variación cv = 0,23 y resistencia a compre-
sión de diseño f*p = 5,5 MPa. Las dimensio-
nes promedio de las piezas fueron: largo = 
26,3 cm, ancho = 12,8 cm y alto = 5,0 cm. 

Para aparejar las piezas se utilizó morte-
ro Tipo I (9) con dosificación en volumen 
cemento-arena 1:3. En 43 especímenes 
ensayados (5x5x5cm), la resistencia a com-
presión registró un valor medio fj = 27,5 
MPa, coeficiente de variación cv = 0,11 y 
resistencia de diseño f*j = 21,5 MPa.

Los protocolos de prueba utilizados en los 
ensayos de piezas y morteros, así como las 
ecuaciones para evaluar los parámetros de 
diseño se ajustaron a lo especificado en la 
normatividad mexicana (9) (14) (15) (16).

4. � RESISTENCIA EN COMPRESIÓN  
Y MÓDULO DE ELASTICIDAD

4.1.  Protocolo y desarrollo de prueba

Un total de 22 pilas, colocando una pieza 
sobre otra y pegadas con una capa de mor-
tero de espesor aproximado igual a 1 cm, 
fueron construidas; todos los especímenes 
tenían 8 piezas para obtener una relación 
altura/espesor cercana a cuatro y evitar la 
corrección del esfuerzo, Figura 4a. Para 
su ensaye, fueron cabeceadas con azufre 
en los extremos garantizando un asiento 
perfectamente plano sobre la máquina de 
pruebas y evitando concentraciones de 

esfuerzos por irregularidades de las super-
ficies de las piezas, adicionalmente se co-
locó un par de placas de acero de espesor 
igual a 25,4 mm entre los bloques de carga 
y la probeta. La carga fue aplicada a una 
velocidad media de 30 KPa/s en una prensa 
automatizada con 1,500 KN de capacidad.

Un total de 15 pilas fueron instrumentadas 
mediante dos medidores verticales (aproxi-
mación 0,001 mm) para medir el acorta-
miento en una longitud de control, lo, Fi-
gura 4b, y determinar el módulo elástico de 
la curva esfuerzo-deformación. Antes y con 
objeto de evitar el daño en la instrumenta-
ción se realizaron 7 pruebas preliminares 
para conocer la carga máxima. Siguiendo 
el protocolo definido, a cada espécimen se 
aplicaron tres ciclos de precarga (carga y 
descarga) hasta el 15% de la carga máxima 
para acomodar los dispositivos de carga y 
de la probeta, así como  revisar el funcio-
namiento de la instrumentación. El módulo 
elástico es la pendiente entre dos puntos de 
la curva, Figura 4c, y se evalúa con la ecua-
ción [1] definida por la norma (17).

3.  Zonificación sísmica de Chil-
pancingo y ubicación de la zona 
de elaboración de tabique rojo 
recocido (4) (12).

4.  a) Pila elaborada con 8 pie-
zas, b) Enlucido e instrumenta-
ción para ensayo a compresión, 
c) Definición de módulo elástico 
(17).

1 2

2 0,00005mE
σ σ

ε
−

=
−

[1]

3

4



390 Informes de la Construcción, Vol. 65, 531, 387-395, julio-septiembre 2013. ISSN: 0020-0883. eISSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.12.084

V. Flores, S. Sánchez-Tizapa, R. Arroyo, R. Barragán

Las variables son: Em módulo secante elás-
tico; σ1, esfuerzo correspondiente a una de-
formación normal unitaria igual a 0,00005; 
σ2 y ε2 corresponden al punto de la curva 
donde el esfuerzo es igual al 40% del es-
fuerzo máximo.

4.2.  Resultados

La Tabla 1 muestra los resultados experi-
mentales, la segunda columna contiene la 
resistencia a compresión (fm) que es la or-
denada máxima de la curva (Figura 4c), el 
valor medio fue 5,1 MPa con un coeficiente 
de variación (cv) igual a 0,19. La tercera co-
lumna muestra la deformación unitaria (εm) 
asociada a la resistencia a compresión (fm), 
mientras que εu es la deformación corres-
pondiente a la resistencia última (fu); los va-

lores medios son 0,0035 y 0,0053, respec-
tivamente. El módulo elástico (Em), última 
columna, registró un valor medio de 2,54 
GPa. Respecto al coeficiente de variación, 
la deformación asociada al esfuerzo máxi-
mo (εm) y el módulo elástico (Em) registran 
los valores más altos, 0,51 y 0,40, respec-
tivamente. La Figura 5 muestra las curvas 
esfuerzo-deformación de las pilas instru-
mentadas.

La resistencia de diseño a compresión (f*m), 
evaluada con la ecuación [2] contenida en 
la norma (9) (17), resultó igual a 3,5 MPa. 
Por otro lado, la relación módulo elástico-
resistencia de diseño (Em/f*m) es 725.

Para el análisis numérico de la mamposte-
ría se requiere conocer la relación esfuerzo/
deformación, por tal razón, se propone la 
ecuación [3] con dos pares de valores me-
dios asociados al esfuerzo máximo (fm , εm) 
y al esfuerzo último (fu , εu). Esta expresión 
es semejante al modelo de Hognestad (18) 
para el hormigón simple con una forma pa-
rabólica hasta el esfuerzo máximo y lineal 
en la rama descendente. Como se observa 
en la Figura 5, hay una variación impor-
tante en las curvas experimentales. Con el 
objeto de acotar el comportamiento se pro-
ponen dos curvas envolventes adicionales, 
una superior y otra inferior; en la ecuación 
[3] se suma o resta la desviación estándar 
de cada parámetro según la ecuación [4]; 
la Tabla 2 muestra las variables calculadas. 

Una referencia del módulo elástico de la 
pieza puede obtenerse a partir de la ecua-
ción [5] (19). Las variables son: Em , módu-
lo elástico de la mampostería; Ep , módulo 
elástico de la pieza; Ej , módulo elástico del 
mortero; γt , relación de espesores junta-pie-
za; γM , relación modular de la junta respec-
to a la pieza. La evidencia experimental lo-
cal proporciona un valor de Ej = 25,97 GPa 
(20), considerando γt = 0,20 y Em =2,54 GPa, 

*

1 2,5
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+
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Prisma fm (MPa) εm fu (MPa) εu Em (GPa)

1 7,6
2 4,7
3 3,9
4 4,4
5 5,9
6 3,3
7 5,3
8 4,2 0,0028 3,6 0,0058 2,50
9 5,3 0,0040 4,7 0,0065 2,04
10 5,7 0,0045 4,0 0,0052 1,63
11 4,9 0,0026 4,3 0,0067 2,66
12 5,0 0,0032 3,9 0,0071 2,87
13 4,7 0,0082 2,19
14 5,0 0,0039 4,5 0,0052 2,02
15 4,6 0,0016 4,1 0,0027 3,26
16 7,7 0,0026 7,4 0,0029 4,17
17 3,9 0,0011 4,44
18 5,1 0,0019 3,69
19 5,2 0,0021 2,65
20 5,2 0,0049 1,41
21 3,7 0,0038 1,12
22 5,7 0,0057 1,44

Valor medio 5,1 0,0035 4,6 0,0053 2,54
D estándar (S) 0,9 0,0018 1,2 0,0017 1,01

cv 0,19 0,51 0,26 0,32 0,40

Tabla 1.  Propiedades mecánicas en compresión

Ecuación fm(MPa) εm fu(MPa) εu

C superior 6,0 0,0017 5,8 0,0036
C inferior 4,2 0,0053 3,4 0,0070

Tabla 2.  Parámetros de curvas inferior y superior.

5.  Curvas esfuerzo normal-de-
formación unitaria normal.
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con estos valores se obtiene Ep = 2,15 GPa. 
Por otro lado, la relación resistencia a com-
presión mampostería –pieza– mortero son 
definidas con la ecuación [6]: 

5. � RESISTENCIA A CORTANTE  
Y MÓDULO DE CORTE

 
5.1.  Protocolo y desarrollo de prueba

Los muretes se construyen con un mínimo 
de pieza y media de largo en la base y el 
número de hiladas necesario para tener una 
forma cuadrada. El traslape es a media asta, 
donde cada pieza está centrada respecto a 
la junta vertical de la hilada inferior, Figu-
ra 6. Los muretes se ensayan colocándolos 
en un cabezal de acero a 45° respecto a la 
horizontal, de tal forma que la carga se apli-
ca paralela a la diagonal principal. La ins-
trumentación mostrada, Figura 6, registra si-
multáneamente la extensión y acortamiento 
del murete sobre longitudes de control (loh, 
lov) ubicadas en las diagonales (17).

El esfuerzo medio (vm), relación de carga 
máxima entre el área de la diagonal del 
murete, se utiliza para calcular el cortante 
de diseño (v*m) mediante la ecuación [7] 
definida por la norma (9) (17), para este 
caso el coeficiente de variación cv no será 
menor que 0,2. En forma similar a las pilas 
de compresión, el módulo de corte es la 
pendiente de la línea que une dos puntos 
de la gráfica esfuerzo‑distorsión de acuerdo 
a la ecuación [8]. 

Donde: Gm, Módulo de corte; τ1, esfuerzo 
cortante correspondiente a γ1 = 0,00005; τ2, 
esfuerzo cortante igual al 40% del esfuerzo 
máximo; γ2, distorsión angular para el es-
fuerzo τ2.

5.2.  Resultados

Una serie de 27 muretes fueron ensayados 
(largo = 55 cm, alto = 55 cm). El módulo 
de corte fue evaluado en 15 probetas, con 
los resultados presentados en la Tabla 3. La 
segunda columna muestra el valor del es-
fuerzo cortante, la tercera y cuarta colum-
na definen el punto de la curva donde hay 
un cambio importante de la pendiente (τy, 
γy), la quinta y sexta columna contienen las 
coordenadas del último punto registrado (τu, 
γu). La Figura 7 muestra las curvas esfuerzo-
deformación registradas. Los datos de 27 
muros proporcionan un esfuerzo cortante 
medio vm = 0,83 MPa con un coeficiente de 
variación cv = 0,34, por lo que el esfuerzo 
cortante de diseño resulta v*m = 0,55 MPa. 
El módulo de corte es Gm = 1,13 GPa con un 
coeficiente de variación cv = 0,42. 

Tres relaciones adicionales pueden obte-
nerse:

Gm / v*m = 2,058
Em / v*m = 4,614
Gm / f *m = 323
v*m / √f *m = 0,93

El análisis numérico de la mampostería con-
finada sujeta a cargas laterales requiere defi-
nir la relación esfuerzo-deformación (6). La 
ecuación [9] propuesta (curva media de la 
Figura 7) define una relación elastoplástica 
con valores medios obtenidos de la Tabla 3: 

1

1

tm

tp

M

E
E

γ
γ
γ

+
=

+
[5]

fm = 0,65 fp
fm = 0,19 fj

[6]

6.  Muretes para ensaye a com-
presión diagonal, instrumenta-
ción y presencia de fallas por 
tensión diagonal.
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−

[7]

[8]

Tabla 3.  Propiedades mecánicas a compresión diagonal

Murete vm (MPa) τy (MPa) γy τu (MPa) γu Gm (GPa)

M1 0,34
M2 1,47
M3 1,37
M4 0,28
M5 1,17
M6 0,91
M7 0,96
M8 0,66
M9 1,04
M10 0,65
M11 0,62
M12 1,01
M13 0,72 0,56 0,0006 0,72 0,0021  0,95
M14 0,66 0,44 0,0005 0,62 0,0025  0,88
M15 0,82 0,80 0,0012 0,82 0,0016  0,62
M16 0,74 0,67 0,0008 0,73 0,0011  0,97
M17 0,94 0,61 0,0004 0,94 0,0010 1,54
M18 0,87 0,60 0,0006 0,87 0,0014 1,32
M19 0,88 0,68 0,0004 0,88 0,0014 1,33
M20 0,76 0,58 0,0005 0,76 0,0012 1,40
M21 1,06 0,77 0,0006 1,06 0,0011 1,55
M22 0,79 0,76 0,0005 0,79 0,0010 1,38
M23 0,70 0,49 0,0005 0,70 0,0021 1,30
M24 0,83 0,62 0,0006 0,83 0,0010 1,11
M25 1,20 1,10 0,0008 1,14 0,0012 1,83
M26 0,45 0,31 0,0017 0,45 0,0040  0,22
M27 0,48 0,39 0,0014 0,48 0,0040  0,29

Valor medio 0,83 0,63 0,0008 0,79 0,0018 1,13
D estándar(S) 0,28 0,19 0,0004 0,19 0,0010 0,48

cv 0,34 0,31 0,50 0,24 0,58 0,42

6
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Gy = τy/γy = 0,83 GPa, τy = 0,63 MPa, τu = 
0,79 MPa, γy = 0,00076, γu = 0,0018; todas 
las variables fueron definidas anteriormente. 

Sin embargo, la gran variación de los resul-
tados exige un análisis numérico no-deter-
minista por lo que se proponen dos curvas 
envolventes (Tabla 4) obtenidas al modifi-
car los parámetros de la ecuación [9] según 
la ecuación [10].

Para definir la relación inversa proporcio-
nal entre el esfuerzo cortante (τ) y la defor-
mación tangencial (γ) se utilizaron los da-
tos (τu, γu) de la Tabla 3. La ecuación [11] 
tiene un factor de correlación igual a 0,88 
(21), los parámetros son: A = 1,1229 MPa, 
b=219,5, la curva envolvente (Figura 7) es 
la representación gráfica de esta ecuación.
 

τ = Ae-bγ

6.  ADHERENCIA DE LA JUNTA

6.1.  Protocolo y desarrollo de prueba

Aunque esta propiedad mecánica no es 
utilizada para el diseño de la mampostería 
según las normas  mexicanas, la adheren-
cia es un parámetro importante para eva-
luar la calidad de la mampostería. Otros 
reglamentos (22) suponen la falla del ma-
terial por deslizamiento de las juntas hori-
zontales, esto implica que la carga lateral 
resistente es función de la adherencia en la 
zona de contacto. 

El ensayo se realizó en una probeta de tres 
piezas según la norma mexicana (23) para 
evaluar la resistencia ante esfuerzo cortan-
te directo cuando se genera la falla en las 
juntas. La adherencia es afectada por el 
esfuerzo normal a la junta horizontal, es 
decir por la carga vertical, generando un 
mecanismo resistente tipo Coulomb, con 
una resistencia por adherencia (cuando el 
esfuerzo normal es nulo) más una resisten-
cia por fricción. En este trabajo, los ensayes 
se realizaron con esfuerzo vertical nulo.

La Figura 8 muestra un esquema de las 
probetas ensayadas. Para este caso y con-
siderando que existía la posibilidad de la 
falla de las piezas por su mala calidad, se 
decidió elaborar una probeta con tres me-
dias piezas; la carga se aplica en la pieza 
central.

Para realizar un ensaye confiable es necesa-
rio alinear las superficies de apoyo y de car-
ga que garanticen una base perpendicular a 
las cargas aplicadas. Esto se logra aplican-
do en algunos casos un enlucido de azu-
fre, y en otros completando y nivelando las 
superficies con mortero o arena. La norma 
mexicana (23) propone las ecuaciones [12] 
y [13] que evalúan el área de aplicación de 
la carga y el esfuerzo de adherencia, res-
pectivamente.

S = 2dt

τa = P / S

En las ecuaciones anteriores se tiene: d, di-
mensión del área de contacto entre piezas; 
t, ancho de las piezas; S, área de aplicación 
de carga; P, carga actuante máxima; τa, es-
fuerzo de adherencia.

6.2.  Resultados

La Tabla 5 muestra los resultados de los 
ensayos, los mayores valores se registraron 
cuando falló la pieza; sin embargo, éstos se 
descartan para obtener la adherencia pro-
medio. Considerando solamente 12 datos, 

7.  Curvas esfuerzo cortante-de-
formación tangencial.

τs,i = τ ± Sesfcortante

γs,i = γ ± Sdeftangencial

[10]

Tabla 4. Valores medios de curvas superior e inferior

τy (MPa) γy τu (MPa) γu

C superior 0,82 0,0004 0,97 0,0008
C inferior 0,43 0,0011 0,60 0,0028

8.  Geometría de la pila y prueba 
de cohesión de la junta.

τ γ γ γ γ+ − > ( )

y y

u y
y y y

u y

G si

si

γ γγ

τ
τ τ
γ γ

< =



=   −
 −  

[9]

[11]

[12]

[13]

9.  Secuencia de fallo de la pro-
beta M2-A1, esfuerzo de adhe-
rencia τa = 1,67 MPa.

10.  Tipos de fallo: a) En la junta 
de pila M2, b) En la pieza de la 
pila M9, esfuerzo de adherencia 
τa = 1,13 MPa.

11.  Envolvente de falla modifi-
cado (25).

12.  Fallas en muros, de izquierda 
a derecha: a) Zona 1, por flexión 
en muros esbeltos (28), b) Zona 
2, por corte (29), c) Zona 3, por 
tensión diagonal (6), d) Zona 4, 
por compresión (30).

7

8
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el promedio es τa = 0,49 MPa con un coefi-
ciente de variación cv = 0,39. Las Figuras 9 
y 10 presentan diferentes fases de la prueba 
y el mecanismo de colapso.

7.  ANÁLISIS Y COMENTARIOS

Los tres tipos de pruebas realizadas definen 
una parte del comportamiento de la mam-
postería. De acuerdo con Mann y Müller 
(24), la envolvente ante carga lateral se re-
presenta como una combinación de cuatro 
modos de fallo. La Figura 11 muestra el seg-
mento positivo de dicha curva, en la Zona 
1 se tiene la menor resistencia ya que las 
juntas están sometidas a esfuerzos de ten-
sión, este fenómeno existe en muros esbel-
tos, Figura 12a; la resistencia de la junta se 
obtiene al ensayar un espécimen formado 
por dos piezas sometida a tensión normal.

En la Zona 2, la falla ocurre cuando el es-
fuerzo cortante excede la adherencia de 
las juntas, esto sucede en la mayoría de los 
muros de piezas huecas más resistentes que 
el mortero; la adherencia se evalúa con la 
prueba presentada en el capítulo 6, ver Fi-
gura 12b. La Zona 3 indica falla por tensión 
diagonal y el parámetro de resistencia se ob-
tiene en ensayo de muretes; el mecanismo 
de colapso generalmente ocurre en muros 
de mampostería confinada elaborados con 
piezas macizas, las cuales son más débiles 
que el mortero, Figura 12c. Finalmente, en 
la Zona 4 existe la falla en compresión, las 
propiedades se obtienen del ensayo en pilas 
o muretes donde el ángulo de aplicación de 
la carga puede variar respecto a las juntas 
horizontales; este fallo se presenta en mu-
ros de mampostería colocados al interior de 
marcos de concreto reforzado o acero, don-
de las columnas y vigas tienen una rigidez 
y/o resistencia muy alta comparada con la 
del muro, por lo que se forma  un puntal en 
compresión o aplastar las piezas ubicadas 
en las esquinas, Figura 12d.

Los mecanismos de colapso son una combi-
nación de algunas variables como: relación 
mortero-pieza, tipo de mampostería, geome-
tría, ubicación y tamaño de huecos existen-
tes, relación rigidez de elementos confinantes 
respecto a la mampostería, entre otras (26).

Por otro lado, la relación entre los valores 
medios del módulo de corte y de elasticidad, 
Tablas 2 y 3, se define con la ecuación [14].

Tabla 5.  Esfuerzo de adherencia

Probeta τa , MPa Tipo de fallo Probeta τa , MPa Tipo de fallo

M2-A1 1,67 Pieza M1 1,06 Pieza
M2-A2 0,34 Junta M2 0,33 Junta
M2-A3 0,42 Junta M3 0,88 Junta
M2-A4 0,25 Junta M4 1,04 Pieza
M1-A1 0,82 Junta M5 0,43 Junta
M1-A2 0,50 Junta M6 0,34 Junta
M1-A3 1,18 Pieza M7 0,86 Mixta
M1-A4 0,48 Junta M8 0,55 Junta
M1-A5 1,13 Mixta M9 1,13 Pieza

M10 0,54 Junta

9

11

12

10
a) b)

a) b) c) d)
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Sin embargo, según Tomazevic (27), el mó-
dulo de corte puede estar entre el 6 y 25 % 
del módulo elástico sin alcanzar la razón 
normativa de 40% (9) (22).
 

Gm = 0,42Em

Finalmente, la Tabla 6 compara los valores 
experimentales con los definidos en norma 
de la ciudad de México, los cuales son utili-
zados para el diseño en Chilpancingo, Gro.

8.  CONCLUSIONES

El valor experimental más importante para 
el diseño de edificaciones sometidas a 
fuerzas sísmicas es la resistencia a cortante 
de diseño (v*m) para el cual se obtuvo un 
incremento del 57% respecto al valor nor-
mativo, considerando que la resistencia a 
compresión de diseño de la pieza (f*m) ape-
nas cumple con la Norma. Lo anterior se 
explica por la influencia positiva de la resis-
tencia de diseño a compresión del mortero 
(f*j) que registra un aumento de 72%. Esta 
situación es benéfica para la seguridad de 
las construcciones; sin embargo, los altos 
valores del módulo elástico y de corte, dos 
veces mayores a los referenciados, pueden 
generar un comportamiento más frágil al 
registrado en edificaciones ubicadas en 
otros lugares.

Otro punto desfavorable es la alta varia-
ción de las propiedades, los mayores valo-
res corresponden a la deformación normal 
unitaria, εm, (51%) y al módulo elástico, Em, 
(40%). En los muretes, la mayor variación 
se registró en la deformaciones de fluencia 
y última (γy, γu) con 50% y 58%, respecti-
vamente. Lo anterior tiene su origen, muy 
probablemente, en la falta de control de 
calidad de los insumos y en los procesos de 
elaboración de las piezas.

Respecto a la resistencia a compresión (f *m), 
la norma subestima la aportación del mor-
tero ya que hay un incremento del 75%. 
Para el esfuerzo de adherencia de la junta 
no existen valores normativos, pero también 
hay un incremento de dos veces respecto a 
los referenciados en la bibliografía.

Por otro lado, las ecuaciones obtenidas del 
comportamiento en pilas y muretes pueden 
servir para realizar simulaciones numéricas 
de muros y/o estructuras de mampostería. 
Los valores aquí reportados son los prime-
ros en su tipo para esta zona y deben com-
plementarse con estudios futuros. 

En México, el ensaye de muretes a tensión 
diagonal es la prueba más común para 
evaluar la mampostería; sin embargo, la in-
formación es insuficiente porque la envol-
vente de resistencia es una combinación de 
modos de falla. Lo anterior sugiere dos co-
sas: a) incorporar la prueba de adherencia 
a la normatividad mexicana, b) modificar el 
espécimen de la prueba a compresión para 
inducir un estado de esfuerzos semejante al 
existente en muros sujetos a carga sísmica.

Los valores registrados y las ecuaciones 
propuestas servirán como referencia para 
evaluar el comportamiento sísmico de edi-
ficaciones de mampostería confinada cons-
truidas en Chilpancingo, Gro. Esto podría 
impactar positivamente en la disminución 
del riesgo sísmico existente en la ciudad.
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Tabla 6.  Comparación de valores experimentales y normativos

Propiedad mecánica Experimental Norma
Resistencia de diseño a compresión 

de la pieza, f *p
5,5 MPa 6,0 MPa

Resistencia de diseño a compresión 
del mortero, f *j

21,5 MPa 12,5 MPa

Resistencia de diseño a compresión
de la mampostería, f *m

3,5 MPa 2,0 MPa con f *j=12,5 MPa y f *p = 6,0 MPa. 

Resistencia de diseño a cortante, v*
m 0,55 MPa 0,35 MPa con f *j = 12,5 MPa y f *p = 6,0 MPa

0,8 √f *m = 0,47 MPa

Módulo elástico en función de la 
resistencia de diseño a compresión 

para la pieza
Em= 725 f *m Em = 350 f *m

Módulo de corte en función del 
módulo elástico Gm = 0,42 Em Gm = 0,40 Em

Esfuerzo de adherencia de la junta, τa 0,49 MPa No existe valor normativo. Meli y Reyes (26) 
reportan 0,25 MPa

[14]
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