


PROLOG

Este segundo tomo esta dirigido, como el primero, a estudiantes, constructores,
maestros, arquitectos e ingenieros en el ejercicio de su profesion; en él se completa
todo lo relacionado con los apoyos aislados y corridos (columnas y muros respectiva-
mente).

La obra ofrece un panorama completo de la construccion en el sentido de la
estructura propiamente, el sostenimiento de la misma y el proceso constructivo mas
sencillo y practico para su ejecucion.

Al final de cada capitulo se exponen ejercicios ilustrativos y su solucion, para
aclarar dudas y ofrecer un mayor entendimiento para el lector; ademas, considero que
el procedimiento adoptado, utilizando los croquis de construccién, ofrecen la
expresion mas caracteristica y los detalles mas tipicos.

Deseo sinceramente que la presente publicacion sea 1til a los procedimientos de
construccion, para resolver inquietudes de aquellos que se interesan o conocen de estos
problemas.

Por tltimo, agradeceré cualquier comentario o criticas constructivas que los lec-
tores hagan, también sugerencias o indicaciones sobre los errores que detecten.

La ayuda, estimulo e inspiraciéon de mi esposa e hijos la hago patente con la
seguridad de mi agradecimiento y profundo carifio.

EL AUTOR
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GENERALIDADES

El muro es un elemento corrido cuya funcion principal consiste en organizar un
espacio interior o exterior.
Los muros se pueden clasificar en:

1. Muros de carga.
2. Muros de contencion o retencion.
3. Muros divisorios.

Muros de carga. Se encuentran sometidos basicamente a esfuerzos de com-
presion; por tanto, para su construccion se requieren materiales resistentes, macizos,
duros, capaces de evitar el aplastamiento del muro. Los materiales ideales seran la
piedra, el tabique recocido, el concreto armado y los sillares.

Muros divisorios. Son muros destinados a separar o aislar los espacios; por
tanto, los materiales que pueden emplearse para su construccién son muy variados,
pues un mueble, un vidrio o una sabana desempefian la funcion de muro divisorio.
Ademas, pueden cumplir con otros requisitos, como ser incombustibles, contar con
aislamiento térmico o acustico, ser resistentes a los golpes o impermeables.

Muros de contencion o de retencion. Por lo general se encuentran sometidos a
esfuerzos horizontales de flexion. Se les destina principalmente para contener empujes
de solidos (tierra), de liquidos (agua) o de aire. Los materiales mas recomendables para
construirlos son el concreto armado, la piedra y, para los que se someten a empujes de
aire, las estructuras metalicas.

El Reglamento de Construcciones para el D. F' sefiala una serie de disposi-
ciones aplicables al disefio y la construccién de muros formados con piedras naturales
o artificiales, macizas o huecas, unidas con un mortero aglutinante. En esas disposi-
ciones se incluyen los muros previamente reforzados con armados, refuerzos verticales
(castillos) y horizontales (cadenas o dalas), y los muros con contrafuertes.

En la mamposteria, la resistencia a compresion (f,,) sobre el area bruta se deter-
minard mediante alguno de los procedimientos que figuran en el Reglamento
(seccion: mamposteria), donde la resistencia nominal se calculara con la formula (1):

” o
" 1+25C, (1)
donde:
f, = promedio de la resistencia de las pilas probadas, corregida por esbeltez, y
C,, = coeficiente de variacion de la resistencia de las pilas (véanse los incisos a,

b,c,dye).

Cuando el muro reciba directamente una carga concentrada, la resistencia al
_ aplastamiento no excedera de:

0.6/

El Reglamento considera nula la resistencia de la mamposteria a los esfuerzos de
tension perpendiculares a las juntas.

1Véase “Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones, Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria”, en el Reglamento de Construcciones para el D. F.
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1.1. MODULO DE ELASTICIDAD (E)
Para mamposteria de tabiques y bloques de concreto:
Cargas de corta duracion:
E =3800f,
Cargas de larga duracion:
E =1350f,
Para mamposteria de barro y otras piezas que no sean de concreto:

Cargas de corta duracion:

E =600,
Cargas de larga duracion:
E =350/,
1.2. MODULO DE CORTANTE
DE LA MAMPOSTERIA
Se tomara con un valor de:
G=03F

El Reglamento considera para el disefio y la construccion de muros, tres
métodos o procedimientos:

1. Método simplificado.
2. Método detallado.
3. Método de disefio por valores admisibles.

Método simplificado

Si los muros estan construidos con piezas macizas, éstas deberan tener en su
seccion transversal un area neta de por lo menos 75 % de su érea total. Ademas, las
paredes tendran un espesor no menor de 2 cm.

En las piezas huecas se considera una seccion neta no menor de 45 % del éarea
total, y sus paredes tendran un espesor no menor de 1.5 cm.

Al disefiarlos para obtener su resistencia en compresion se empleard un valor
nominal de la resistencia ( ) respecto a su area bruta. La obtencion de su resistencia
nominal se determinara con fa expresion:

1+25C, ®)



donde:

J» = promedio de la resistencia en compresion de las piezas probadas, y
C;D = coeficiente de variacion de la resistencia. Este coeficiente en ninglin caso
se considerara menor de 0.15.

El mismo Reglamento especifica:

Piezas fabricadas por medios no mecanicos:

£ =053f,

Fabricadas mecanicamente, sin control de calidad:

fy =057f,

En el método simplificado se considera que las deformaciones en los extremos
superior ¢ inferior del muro, en direccion normal a su plano, estaran restringidas por €l
sistema de piso o por otros elementos. .

El método no permite excentricidades mayores de —é—, es decir, entre la carga

axial aplicada y el eje centroidal del muro (fig. 1.1).
La relacion de la altura con el espesor del muro no serd mayor de 20 (fig. 1.2).

I 1
+ 0+ ++

Figura 1.1. Excentricidad con Figura 1.2
la carga vertical.

El autor ha aplicado con buenos resultados la relacion:

THSM

donde:

t = espesor del muro, y
H' = altura efectiva del muro.
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Cuando el muro se,encuentre sometido a cargas verticales, su resistencia se cal-
culara utilizando la expresion:

b= RE faAr 3

Cuando el muro reciba cargas laterales, la fuerza cortante resistente de disefio se
calculara con la expresion:

Ik = F[0.7v'4;] “

Método detallado

Se aplicara este método cuando se desee realizar un disefio mas perfeccionado,
mas completo. Ademas, resulta recomendable cuando no se pueden satisfacer los re-
quisitos necesarios para aplicar el método simplificado.

El calculo de fuerzas internas en el muro se hara por medio de un analisis
elastico, en el que se tomara en consideracion que las cargas verticales producen en las
juntas y en los elementos de piso rotaciones ocasionadas por el aplastamiento del
mortero. No hay que olvidar que en la rigidez de los muros que soportan losas de con-
creto, la junta tiene suficiente rotacion, de manera que la rigidez en los muros es nula.

El mismo Reglamento especifica que los momentos ocasionados por la excentri-
cidad que trasmite la carga de la losa del piso inmediato superior en los muros
extremos se consideraran igual a:

e:

t_b
<2 3

b = longitud de apoyo de una losa soportada por el muro;
B = resistencia de disefio del muro a carga vertical;
F; = factor de reduccidn de resistencia, cuyo valor se considerara igual a 0.6;
F; = factor de reduccion por esbeltez y excentricidad, con valor de 0.7 para
muros interiores que soporten claros que no difieran entre si mas de 50 %,
y con valor de 0.6 para muros extremos o claros asimétricos, y también
para el caso en que la relacion entre cargas vivas y muertas de disefio
exceda de 1. Para muros ligados a muros transversales con separacién no
mayor de 3 m (/z) se considerara igual a 0.8;
v = esfuerzo cortante nominal de disefio sobre area bruta (véase la tabla corres-
pondiente a esfuerzo cortante nominal sobre area bruta en el Reglamento
de Construcciones para el D. F., y
Ay = area transversal bruta del muro.

La resistencia del muro a cargas verticales dependera de su relacion de esbeltez,
de la excentricidad de la carga con el eje centroidal del muro y de las restricciones
respectivas a sus deformaciones laterales.

Su resistencia a cargas verticales se calculara mediante la formula 3, mencionada
previamente en el método simplificado, pero con las variantes que se indican a
continuacion:

F; se considerara como 0.6 cuando se trate de muros confinados o reforzados
interiormente, y como 0.3 para muros no reforzados.



Fr se calculara utilizando las formulas:

7

Fy =(1 —-267) y e’=Fa(ec+ea)

donde:

F, = factor de incremento de la excentricidad por efecto de esbeltez;
e, = excentricidad calculada de la carga vertical, y
e, = excentricidad accidental de la carga vertical.

La excentricidad total sera el resultado de tomar en cuenta la excentricidad calcu-
lada (e.) mas una accidental (e,).
Para calcular la excentricidad accidental se aplicara la ecuacion:

H
e,= K (t + m)
donde:

K = un coeficiente igual a 1/50 para piezas cuya diferencia no es mayor de 3 %
con las nominales, y a 1/30 cuando las piezas difieren en mas de 3 % con las
nominales.

Ahora bien, la excentricidad se incrementard por un factor () debido al efecto
de esbeltez, que es igual a:

F=—"—2>1 &)

i

donde:
e,

C,, = factor para calcular los efectos de esbeltez. C,, = 0.6 + 0.4 =204

%)

P, = carga axial total multiplicada por el factor de carga,;

2
s w)°El
P, = carga critica de pandeo del muro: P, = -((H’)_)Z ; (6)
e. = excentricidad menor en el extremo del muro, y
., = excentricidad mayor en el extremo del muro.
eC
Cuando el muro se flexiona en curvatura simple (fig. 1.3), el resultado — ~ se
considerara positivo. &
§P
|
J

ec)

= Resultado positivo

oy
H g ec2
0
i
|
i
l

Figura 1.3. El muro se
flexiona en curvatura simple.

MJ,__;{;.*E-WWW et 1 5




Figura 1.4. El muro se
flexiona en curvatura doble.
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Cuando el muro se flexiona en curvatura doble (fig. 1.4), el resultado — — se
considerara negativo. “
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Cuando se considere la excentricidad accidental en relacion con el efecto de
cargas laterales uniformemente distribuidas, entonces:

C,=1

La altura efectiva del muro (H) se fijara partiendo de la altura no restringida (),
como se indica a continuacion:

H' = 0.8H, para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del muro;
H' = H, para losas que se apoyen en muros extremos;
H' = 2H, para muros libres en uno de sus extremos.

Cuando los extremos del muro se encuentran unidos a muros transversales, a
contrafuertes, a columnas o refuerzos verticales que impiden su deformacion lateral, el

efecto por esbeltez en el muro se reducird y su resistencia se calculara de acuerdo con
la siguiente formula:

Pp=F, +(P.~ R)B. )
donde:

B, = resistencia de disefio del muro a carga vertical;



P. = resistencia de disefio sin tomar en cuenta los efectos de esbeltez:
F,=1.0;

B, = resistencia calculada tomando en cuenta los efectos de esbeltez (£;) con la
formula (5), y

B = coeficiente que depende de la separacion entre los elementos que rigidizan
longitudinalmente al muro, de donde obtenemos la tabla 1:

Tabla 1 l

L/H 1.5 1.75 20 2.5 3.0 4.0 5.0
B 0.7 0.6 0.5 04 0.33 0.25 020

Los muros transversales seran efectivos para restringir el desplazamiento lateral
solamente cuando su longitud sea seis 0 mas veces el espesor del muro que rigidizan.
Asimismo, podra determinarse la resistencia en flexocompresion cuando la separacion
del refuerzo vertical en el muro no exceda de seis veces el espesor de éste.

Sin duda, ante la presencia de cargas verticales los castillos y las dalas o cadenas
contribuyen a aumentar en 4 kg/cm? el esfuerzo resistente en compresion (f;,).
Cuando un muro se refuerce interiormente se aceptara un incremento de:

S =50 %, pero <15 kg/cm?

Para disefiar un muro sometido a empujes horizontales o a esfuerzos laterales, el
Reglamento toma en cuenta su estructuracion y, segun ésta, los clasifica en:

1. Muros diafragma. Son aquellos que se encuentran totalmente rodeados por
columnas y por vigas de un marco estructural con el fin de rigidizarlos ante
fuerzas laterales. Ademas, cada columna y cada viga deberan ser capaces de
resistir un cortante equivalente a la cuarta parte de las fuerzas laterales que
actuan sobre el tablero.

2. Muros confinados. De acuerdo con el Reglamento, son aquellos que se
encuentran reforzados con castillos y dalas. Ademas, deberan cumplir con
otros requisitos, como son los siguientes:

a) Los refuerzos de concreto verticales u horizontales tendran una dimension
minima igual a la del espesor del muro.

b) La resistencia del concreto a compresion ( £,) no sera menor de 150 kg/cm?
y el acero longitudinal estara formado por lo menos con tres barras (el autor
aconseja utilizar cuatro barras), con un area total no menor de (0.2 f./ 5)
multiplicada por el area del castillo, debiendo anclar las barras en los ele-
mentos que limitan al muro para que éste pueda desarrollar su esfuerzo de
fluencia.

¢) Para los anillos o refuerzo transversal, el area no serd menor de (1000
s/ f,d.), donde (s) es la separacién de los anillos y d, el peralte del castillo.
Los anillos no deberan separarse mas de 1.5 d,. y no rebasaran los 20 cm.

d) Se recomienda que en los extremos de los muros se coloque siempre un
refuerzo, y también en las partes intermedias, para que en ningun caso la
separacion entre ellos sea mayor de vez y media su altura, ni mayor de 4 m.

e) Debera colocarse una cadena en todo extremo horizontal del muro. Este
requisito puede omitirse cuando el muro se encuentra unido a un elemento
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de concreto armado (losa). Es también requisito colocar dalas en el interior
del muro, con una separacion no mayor de 3 m.

/) Cuando la relacion de la altura del muro respecto a su espesor es mayor de
30, se colocaran elementos rigidos que eviten el pandeo del muro oca-
sionado por cargas laterales.

3. Muros reforzados interiormente. En su caso se consideran refuerzos la malla o
varillas corrugadas (horizontales o verticales), que se colocan en los huecos de
las piezas (fig. 1.5) o en las juntas (fig. 1.6).

i
T )
& | No mayor de seis veces el £
8 espesor del muro, ni de 80 cm OU
i o
: 88
O .-
> o
2 5
85+
o E |
g T |
Extremo del e 97T |
505 |
muro o % ;
0 Q|
3 1=
«f» -~
2 huecos === Muros de block hugco e’
consecutivos
Figura 1.5. Refuerzo vertical. Figura 1.6. Refuerzo horizontal.

Los huecos donde se coloca el acero de refuerzo se podran colar con el mismo
mortero que se utiliza en las juntas o con concreto con resistencia a com-
presion no menor de 75 kg/cm2,

Cada dos huecos consecutivos debera colocarse por lo menos una varilla de
3/8" en todo extremo del muro, en las intersecciones entre ellos o cada 3 m
(figs. 1.7, 1.8 y 1.9).

El muro se une
- perpendicularmente -

Cada tres o cuatro hiladas el
muro penefrard en el ofro para
colocar el refuerzo, logréndose
una adecuada trabazédn

Muro de block s’
hueco
Figura 1.7. Refuerzo vertical

en la union de dos muros a
tope.

18



La suma de la cuantia de acero horizontal (§,) y vertical (4,) en ningun caso
sera menor de 0.002 y ninguna de ambas cuantias serd menor de 0.0007. La
cantidad de acero horizontal se calculard como (p, = A,/ st), donde (4;,) es
la cantidad de acero horizontal colocado en el espesor del muro ¢ a una sepa-
racion s. La cantidad de acero vertical se calculard como (4, = 4, /tL),
. . , Vo,
donde (4; ) es la cantidad de acero vertical que se colocara en la longitud

L del muro.
e Mo de block hueco
El cuatrapeo que hay en la
inferseccion hace que la mamposteria
: trabaje excelentemente
Las hiladas se van :
cuatrapeando en la g
+

esquina de ambos
muros

Figura 1.8. Refuerzo vertical
en la unién de dos muros en
esquina.

Muros de block hueco e

Figura 1.9. En la interseccion
de muros es aconsejable no
colocar el refuerzo de acero,
pues es aqui donde mejor
trabaja el block cuando hay
un adecuado cuatrapeo.
Resulta mejor colocar el acero
a una separacion de dos o tres
bloques de la interseccion.

4. Muros no reforzados. Son aquellos que al no tener el refuerzo necesario no
pueden incluirse en ninguna de las categorias que figuran en el reglamento.

1.3. FUERZA CORTANTE RESISTIDA POR LA MAMPOSTERIA
Se determinara como sigue:
1. Para muros diafragma:
V, = FR(O.SS v*AT)
2. Para otros muros:

Vi = Fp (0.5 VA, + 03 P) < 1.5 F'*d,

*Para v* se tomara de la tabla “Esfuerzo cortante de disefio para algunos tipos de mamposteria sobre area
bruta”, en “Disefio y construccién de estructuras de mamposteria”, en el Reglamento de Construcciones para el D. F.
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donde:

P = carga vertical que actiia sobre el muro sin multiplicar por el factor de carga, y
Fy = un factor de reduccion que se considerara igual a:

* (.6 para muros diafragma, muros confinados y muros reforzados interiormente
que cumplan con los requisitos ya mencionados.
» 0.4 para muros no confinados ni reforzados.

El mismo Reglamento especifica también que no se tomara en cuenta ninguna
contribucion a la resistencia a fuerza cortante, por la colocacion de refuerzos verticales
y horizontales.

1.4. RESISTENCIA A FLEXOCOMPRESION
EN EL PLANO DEL MURO

Se calculara para:

1. Muros sin refuerzos. Se procedera segun la teoria de resistencia de materiales,
tomando en cuenta una distribucion lineal de los refuerzos en la mamposteria.
Hay que tener presente que esta ultima no resiste tensiones y, la falla, tiene
lugar cuando aparece en la seccién critica un esfuerzo de compresion igual a
(fon)-

2. Muros con refuerzo interior o exterior. La carga resistente se vera afectada
segun la formula (7).

Cuando el muro se encuentra sometido a una flexion simple o pura, el momento
resistente se calculard aplicando la formula (8):

M, = FA f,d (8)

Cuando el muro se encuentra sometido inicamente a una carga axial, el momento
sera modificado de acuerdo con la ecuacion (9):

My =M, + 030 P,d, cuando P, < —g@, y si &)
PR . — Pu
P,> = entonces: M ={1.5M, + 0.15 Pd|[1 — P, (10)

donde:

P, = carga axial total de disefio que obra sobre el muro sin ser multiplicada por
el factor de carga;

P, = resistencia de disefio del muro a carga vertical, y

F, = factor de reduccidn de resistencia (en este caso igual a 0.6).

Método de diseiio por valores admisibles

Este método se basa en criterios optativos, donde la estructura de mamposteria se
disefia de tal forma que las acciones internas en condiciones de servicio no exceden a



los valores admisibles; es decir, los valores nominales sin multiplicarlos por los fac-
tores de carga.

Los valores admisibles corresponden a la combinacion de acciones permanentes
y de cargas vivas. Cuando éstas se combinan ademas con la carga accidental, los
valores admisibles se incrementaran 30 %.

En las estructuras que deben soportar aglomeracion de personas (escuelas,
estadios, teatros, auditorios, cines, templos, etc.), asi como en las construcciones que
deban contener equipo valioso (bibliotecas, museos, etc.) los valores admisibles bajo la
combinacion de acciones permanentes y de cargas vivas seran del orden de 90 % de
los ya indicados.

En este método, el Reglamento considera dos mamposterias: la de piedras natu-
rales y la de piedras artificiales.

1.5. MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES

El Reglamento considera las piedras sin labrar, unidas con mortero.
Las piedras empleadas en elementos estructurales cumpliran con las siguientes
condiciones:

1. Resistencia minima a compresion:

Normal a los planos de formacién 150 kg/cm?
2. Resistencia minima a compresion:

Paralela a los planos de formacion 100 kg/cm?

No se requiere que las piedras estén labradas (fig. 1.10), pero debera evitarse el
empleo de piedras redondas o de rio (fig. 1.11).

Junta de mortero

Figura 1.10. Piedra natural sin labrar, con Figura 1.11. Muro de piedra natural redonda,

junta de mortero. con junta de mortero. La trasmision de cargas
no es adecuada; ademas, se utiliza gran
cantidad de mortero en las juntas.

Los morteros que se utilizan en las mamposterias de piedra tendran una resis-
tencia en compresion y a cortante de:

* Mamposteria junteada con mortero, cuya resistencia a compresion es igual o
mayor que 50 kg/cm2:

S = 20 kg/em2; v* = 0.6 kg/em?
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¢ Mamposteria junteada con mortero, cuya resistencia a compresion es menor de
50 kg/cm?:

S = 15 kg/em2?; v* = 0.4 kg/cm?

Los valores anteriores ya se encuentran afectados por un valor de reduccion (Fg);
por tanto, éste no debera considerarse nuevamente en las formulas de prediccion de
resistencia. El Reglamento de Construcciones para el D. F. especifica al respecto:

“En cada seccion se verificara que la fuerza normal actuante de disefio no exceda
la fuerza resistente dada por la formula (11):

&:{1—2§jAﬁ; (11)

La formula (11) es valida cuando la relacion entre altura y peralte del elemento
de mamposteria no excede de 5. La resistencia se considerara igual a 80 % cuando la
relacion se encuentre entre 5 y 10; cuando la relacion exceda de 10, se consideraran los
efectos de esbeltez que se especifican para mamposteria de piedras artificiales.

La fuerza cortante actuante no excedera de la que se obtenga multiplicando el
area de la seccion mas desfavorable por el esfuerzo cortante resistente, indicado con
anterioridad.”

1.6. MAMPOSTERIA DE PIEDRAS
ARTIFICIALES

En condiciones de servicio, la carga vertical admisible se obtendra aplicando la
formula (12):

P, =04 FfrAr (12)
donde:

P, = carga axial admisible en el muro;
Fy = factor de reduccion por efectos de esbeltez y excentricidad.

El factor de reduccion se considerara de 0.7 para muros interiores que soporten
claros que no difieran en mas de 50 %, y de 0.6 para muros externos o con claros
asimétricos.

Se considerara también el valor 0.6 cuando la relacion entre cargas vivas y cargas
muertas de disefio exceda de uno. Para muros que se encuentren ligados a muros trans-
versales espaciados a una distancia no mayor de 3 m, los valores de F;; se consideraran
de 0.8 para muros interiores y de 0.7 para los extremos o asimétricos.

Para muros confinados (muros reforzados con castillos y cadenas), la fuerza cor-
tante admisible se calculard mediante la formula (13):

V. =03v'4 13)
a T

*Para v*, véase la tabla de “Esfuerzo cortante nominal para algunos tipos de mamposteria”, en Reglamento de
Construcciones para el D. F.



1.7. FLEXOCOMPRESION EN EL PLANO DEL MURO

Su capacidad se calculard para muros sin refuerzo. Asimismo, cabe suponer que
la mamposteria no resiste tensiones y que la falla ocurre cuando en la seccion critica
aparece un esfuerzo de compresion igual a f;,.

Para flexion simple, el momento admisible (M,,) se calculard utilizando la
formula (14):

M,, = R4 f,d’ (14)
donde:
Fr =2a0.8 cuando P, < %, e igual a 0.6 cuando P, > %;
d'= distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos de un
muro, y

Jfs = esfuerzo admisible del acero igual a 50 % f,..

Cuando exista carga axial sobre el muro, el momento admisible de la seccion se
modificara segun la formula (15)

M,=M,,+ 030 Pd, cuando P, < I;" (15)
Si, P, > ? M, = (1.5 M, +0.15 Pad)'(l - ? ) (16)

donde:

P, = carga axial admisible.
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GENERALIDADES

Como ya se menciond, los muros de carga se encuentran destinados principal-
mente a la funcién de cargar, por tanto, deberan construirse con materiales duros y
apoyarse sobre un terreno resistente.

En su construccion se utilizaran materiales que soporten bien los esfuerzos de
compresion y aplastamiento: la piedra, el concreto armado, el tabique recocido y los
sillares son los mas recomendables.

2.1. MUROS DE PIEDRA

La piedra maciza, en sus diferentes clases y formas, serd siempre un material
recomendable para soportar cargas fuertes.

La piedra podra tener cantos labrados regulares o cantos labrados irregulares
(figs. 2.1y 2.2, respectivamente). Asimismo, se puede construir un muro de piedra con
cantos irregulares sin labrar (fig. 2.3).

; 7 1
e a :
| i
A Frmmiey . g
[
g
CORTE FRENTE

Figura 2.1. Muro de piedra con cantos labrados regulares y
juntas practicamente sin mortero (a hueso).

E

i

ot

ORTE FRENTE

Figura 2.2. Muro de piedra con cantos labrados irregulares y
juntas practicamente sin mortero (a hueso).

Cuando se utiliza junta entre las piedras, no debera ser exagerada (1 a 2 cm como
maximo), pues el elemento mas débil es precisamente la junta. En a y b de la figura

Junta exagerada
de mortero T

CORTE FRENTE

Figura 2.3. Muro de piedra con cantos irregulares sin labrar. Las
juntas se encuentran con un buen cuatrapeo, pero si espesor es
exagerado.

Cotinvidad en
T los juntas

— —4

b) FRENTE

Figura 2.4. En a y b aparece un muro de piedra con las juntas
sin cuatrapear, lo que da por resultado una mamposteria
incorrecta.
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Hilos que indicon el
espesor del muro y los
pafios def mismo  —

.

Cimiento de piedra

Figura 2.5. a) Detalle que
muestra la construccion de un
muro de piedra en esquina.
b) Corte que muestra la
plomada para rectificar la
verticalidad en el muro.
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2.4, se muestra la construccion incorrecta de un muro de piedra. La continuidad en las
juntas hace que su construccion sea deficiente, pues el resultado serd, seguramente, la
aparicion de cuarteaduras en el muro.

En la construccion se recomienda, en primer lugar, levantar las esquinas, pues
éstas nos serviran de guia para colocar los hilos que sefialaran la direccion y la verti-
calidad del muro (fig. 2.5a y b).

Para las juntas, los morteros més recomendados aparecen en la tabla que figura
en €l Reglamento de Construcciones para el D. F; “Proporcionamiento para morteros

i Junta de mortero

DETALLE ol

e Junta de mortero

,,,,,,,,, ~ Muro de piedra

Plomada

CORTE A-B

Ao Cimiento de piedra

bl



en elementos estructurales”. No obstante, el autor ha utilizado morteros de cal-arena en
proporcion de 1:3 y 1:4; de cemento-arena en proporcion de 1:5 y 1:6, y también de
cemento-cal-arena en proporcion 1:1:5 y 1:1:6, con resultados excelentes.

Los muros de piedra podran construirse con o sin refuerzo. Cuando se utilice
acero como refuerzo, podréan usarse varillas horizontales (cadenas o dalas) o verticales
(castillos). Veamos:

1. Con refuerzo vertical (castillo) inicamente (fig. 2.6).

Anillos \?; y
[sep. méx. 20 cm) e sj’
Refuerzo vertical « Z— ’

{castillo) R
sep. méx. 4 m

-
h
-
Figura 2.6. Corte longitudinal
que muestra el castillo de
concreto armado anclado en P
el cimiento de piedra. Terreno consolidado -~

2. Con refuerzo horizontal (cadena o dala) tinicamente (fig. 2.7a y b).

.~ Junta de mortero

%\§¥ - Junta de mortero

consolidado

Muro de piedra ———{+ &
Muro de P -
piedra o
3/
: : “Ch " de pied i Cadena de
Anillos (sep. B S o g g o g apeo’ de piedra o concreto reforzado
max. 20 cm) ‘"‘r”f* A . AW A e porj recubrir la ,% "7 {por este lado la
Cudena de = 3 ? g = : cadena /‘Et"‘““*'\ cadena se podrd
i g { H i ; 3 5 . .
! O A (W | s A recubrir o dejar
concrefo = o b H— e
T el
reforzado Cimienlo de ;f&\\i\ef;f i aparente]
S Ay 7 e

Cimiento de -~ p{(?dro 7&%. PNz ,
piedra K . H et Cepa

TR M

g i i (4
Terre”(? Terreno ,__x} ! Y i é
consolidado i P

bl

Figura 2.7. a) Corte longitudinal donde se muestra la cadena de concreto armado. Las piezas sombreadas indican un “chapeo” de piedra

cuando se desea que el muro ofrezca el aspecto de muro aparente. b) Corte transversal que muestra la cadena recubierta con piedra por un
lado, y mostrando por el otro el concreto aparente.
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Anillos {sep. mdx.
20 cm)

Cadena de concreto
armado

3. Con refuerzo vertical y horizontal (fig. 2.8).

Castillo de concreto

A u armado ~
C~ e Muro de piedra e

—

e Varillas de
refuerzo vertical

“ Anillos [sep. max.
-

20 cm)

Plantilia -~ B}

Refuerzo
horizontal

Cimiento de

piedra mmwaw";{ ’

Tereno 7~ CORTE TRANSVERSAL

consolidado

Refuerzo horizontal -

Muro de piedia —eremee-

PLANTA

Figura 2.8. Aparece el muro
mostrando ambos refuerzos de
concreto armado, el vertical y
el horizontal.
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,Cimienfo de _K
piedra

-~ Plantilla

Muro de piedra -

El refuerzo vertical también podra construirse sin necesidad de anclarlo al
cimiento-(fig. 2.9); sin embargo, el autor considera que el anclaje que se
muestra en las figuras anteriores proporciona a la estructura una rigidez indu-

dablemente superior.
4. Muro de piedra sin refuerzos, pero cuatrapeando y haciendo que la piedra del
cimiento se continte en la del muro (fig. 2.10).

A continuacién se vera un ejemplo donde se aplica cuanto hasta aqui se ha dicho
acerca de los muros de piedra.



Anillos N
{sep.méx. 20 cm} T

~_ Casfillo de
concreto armado Muro de
Mu;o de piedra
piedra
Variflas de Anillos
refuerzo e [sep. max. 20 cm)
vertical )
ZOHH?S - T} \/c;riflos de o
e refuerzo .. =y refuerzo vertica
horizontal . Cadena de ? ke g
Anillos e i CONCTEIO QMMAO e et
(sep. méx. 20 cm} laparene] I
Cimiento de s
piedra
Plantilla
1y
Ly ;
ol
\'-\/_MWMW Terrenro _ ~ L
consolidado
Figura 2.9. Ei refuerzo
vertical de acero no se ancla CORTE CORTE
en el cimiento. LONGITUDINAL TRANSVERSAL

Muro de piedra

Las piedras del cimiento
se continlian para
formar el muro de
piedra; esta continvidad
logra un aparejo ideal
sin necesidad de
refuerzos de acero

Al no utilizar la cadena
de concreto se

aconseja mezclar en el
mortero un aditivo
infegral para evitar la
humedad y el salitre

/ Cimiento de
Figura 2.10. Las piedras del 2 piedra
mMuro se encajan y / Y
cuatrapean con las del )
cimiento.
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Ejemplo ilustrativo:

Supéngase el muro de piedra natural, sin labrar y unida con mortero, que aparece
en la figura 2.11 (eje 1, AC), sometido a cargas permanentes (CM) y a cargas vivas
(CV) usuales. Se desea obtener la resistencia de disefio del muro a carga vertical, y su
capacidad de resistencia a flexocompresién. Se trata de una casa habitacion de un nivel
y azotea.

Para su calculo se utilizara el “Método detallado de disefio”.

o1 +
1.60m
[=3.60m g + "B
7 T 200m
‘%-@2”-}\»“”’1?5‘ - -+
f 3.00m s 2.00m 200m i
A i R L
{1 2 -3 4
J ; 3

Figura 2.11. Planta. Datos:

Carga en nivel (1):

Carga muerta = 800 kg/m? (supuesto).
Carga viva = 220 kg/m? (supuesto).

Carga en nivel (azotea):

Carga muerta = 600 kg/m? (supuesto).
Carga viva = 150 kg/m? (supuesto).

Carga en losa (tablero 1) (fig. 2.12):

CM + CV = 800 + 220 = 1020 kg/m2. El Reglamento indica, para las condi-
ciones del problema, aplicar un factor de carga F, = 1.4

. 1020 X 1.4 = 1430 kg/m?

32



Figura 2.12. Corte.

Carga en el trapecio (nivel 1):

3.15 X 1430 = 4500 kg

Carga en losa (tablero 2):

CM + CV =600 + 150 = 750 kg/m?2
. 750 X 1.4 = 1050 kg/m?2

Area del trapecio:

3.15 m?

—d
TABLERO 2 _
< P Rt X AN “;*
e f,/ losa niv. azotea 4
L oy - -1«»
H=230m
Hr=6.15m
. v
.
27pm gl H=2.55m
NIV. 0.00
-«r— . . -
Area del trapecio:
3.60 + 0.60
S (150) =305 m

+

H-

J—

0.30

i
0.70 m 1860 kg

T 3310kg

o

u{?n

.30 m
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Carga en trapecio (niv. azotea):

3.15 X 1050 = 3310 kg

Peso del muro (azotea):

(0.70 X 0.30 X 3.60 X 2460 kg/m3) =~ 1860 kg
Peso del muro (niv. 0.00):

(2.55 X 0.30 X 3.60 X 2460) =~ 6780 kg

La aplicacion del “Método detallado de disefio” se hizo con base en la resistencia
nominal de las piezas y del mortero.
Calculo de la resistencia del muro (Fy) en la planta baja, aplicando la formula (11):

Py = FyF; Ar fo; siendo Fy = (1 -2 —f—) y e =E(e, +e,)

P =R gl -2 % 7fm» serd valida cuando la relacion entre la altura del

muro y el peralte de su seccion no exceda de 5. Si la relacién se encuentra entre 5y 10,
la resistencia se considerara igual a 80 % de la calculada con la expresion (11).
Veamos:

Ar = Lt = 360 X 30 = 10 800 cm?
Ar = Area bruta del muro.

_ 255 _
H =255 =85
~5<8.5<10.

La resistencia del muro sera afectada por un factor de reduccion de 80 %.

Aunque el muro se encuentra sometido Gnicamente a cargas muertas y cargas
vivas, el Reglamento determina una excentricidad (e,) para los muros extremos, en los
términos siguientes: “La carga de la losa del piso inmediatamente superior en muros

. .. L t b, .

extremos trasmite una excentricidad que se tomara igual a e, = CERREL siendo b
la longitud de apoyo de la losa sobre el espesor del muro.

Ahora bien, de la uniformidad de las dimensiones de las piezas dependerd
también la excentricidad accidental. Veamos:

H
p— + —_
e, K(t 10 )
donde:
e, =0.02 (30 + ——21505 ) = 0.02 (55.5)=1.11cm

K = coeficiente para fijar la excentricidad accidental. Se considerard como 1/50
para piezas que no difieran en sus dimensiones en mas de 30 % de las nomi-
nales, y de 1/30 cuando no se cumpla lo anterior, y

H = altura no restringida del muro.

1
. K=—5 =002 y t=30cm



La excentricidad (e,) para muros interiores que proporcionen apoyo a losas con-
tinuas y que reciban centroidalmente las cargas que bajan de los niveles superiores, se
considerara nula (e, = 0), por tanto:

e =F, (ec + ea) =F, 0+ 1.11) = £ (1.11)

Y aplicando la ecuacion (5) tendremos:

C
F, n——>1
Pu
1] ——u
PC
donde:
C, = 1, al considerar la excentricidad accidental unicamente ante el efecto de

cargas laterales, distribuidas uniformemente.

La carga critica de pandeo se obtendra con la formula (6):

 (mPE
=y

donde:
E = modulo de elasticidad de la mamposteria empleada en el muro.
En el ejemplo que nos ocupa, el Reglamento de Construcciones para el D. F. no

menciona el modulo de elasticidad para la piedra, sin embargo, se considerara el que
corresponde a los bloques de concreto para cargas sostenidas con valor de:

E =250/,
30 cm
+ - De la “Tabla de resistencia nominal a compresion de la mamposteria que aparece
14 e . b en el Reglamento, se considerara f,, = 20 (bloque de concreto tipo pesado y mortero
o tipo I).
‘ Como el muro esta confinado, el Reglamento dice que (f;,) podra incrementarse
en 4 kg/cm?; por tanto, (f,, = 24 kg/cm?)
S E=250f, =250 X 24 = 6000 kg/cm?
El momento de inercia valdra (fig. 2.13):
3:32 cm
_ L 360(30)) 9720000 .
1= T T 2 = 810 000 cm
H' = H = 2.55 m (cuando se trata de muros extremos donde se apoyan losas).
360 em . p — (3.1415)2(6000)(810 000) _ 47 960 000 000 _
- P, 255y 65 000 737 800 kg
_#m i
o4 cmf ]
+ C + y F, = ——1_, donde la carga axial total
Figura 2.13. Secci6n 1 — __ﬁ_
transversal bruta. 737 800
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(P,) que obra sobre el muro, multiplicada por el factor de carga (£7), valdria (muro en
nivel 0.00):

P, = EP = (3310 + 4500) + (1860 + 6110 + 6780) = 22 560 (1.4)

Cargas en losa Cargas en muros
P,=31584kg
1 1 |
y k= | _ 31584 10043 0957 1.045
737 800
Ademas:

e =F (ec + ea) = 1.045 (1.11) ~ 1.16 cm

Fe=(1—2%’)=(1—2%6—)=1—0.077=0.923

y la resistencia de disefio del muro a carga vertical es de:
Pr = FgFpAzf,, = 0.8 (0.923) (10 800) (24) ~ 191 400 kg

La resistencia de disefio del muro a carga vertical (%) es notablemente mayor que
la carga axial total que actia sobre el muro, multiplicada por el factor de carga, ya que:

P, (191 400 kg) > P, (31 584 kg)

Para obtener la resistencia a flexocompresion, cuando exista carga axial sobre el
muro, el Reglamento de Construcciones para el D. F., especifica lo siguiente:

“Si la carga axial total que obra sobre el muro multiplicada por el factor de carga
Py P .

(P)< 3+ 8¢ aplicara la férmula (9); es decir:

My=M,+030P,d”

P
Cuando P, > TR’ utilizaremos la féormula (10). Veamos:

i;&z_li;‘_(&=63800kg

Y como
31 584 kg < 63 800 kg (se empleara la férmula 9),
donde:

d = distancia entre el centroide del acero en tension y el extremo opuesto del
muro (fig. 2.14);



8y
I

distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del
muro, y

t = espesor del muro.
P
<7 cm
G § o | i —4—
~C§+ e
7' cm
360 cm
d =346cm : d=353cm
“{A\T - —Ey ilic‘n%. '
Figura 2.14. Muro de piedra »»'L

visto en planta.

Para flexién simple o pura, el momento resistente se calculara con la formula (14):
Moa = F‘R ASJ; d/
Para el area de acero, suponemos 4 § # 3;

s A, =4(0.71cm?) =284cm? y f, = 4200 kg/cm?
M,, = 0.8 (2.84) 4200 (346) =~ 3 302 000 kg cm

Mp = 3302 000 + 0.30 (31 584) (353)
= 3302 000 + 3 344 800 = 6 646 800 kg cm

En el tramo AC-gje 1, el muro resiste perfectamente a carga vertical; asimismo, el
muro se encuentra sobrado para resistir la flexocompresion, pues:

My (6 646 800 kg cm) > M, (3 302 000 kg cm)

2.2. MUROS DE TABIQUE

Generalidades

El tabique rojo recocido es seguramente el material mas utilizado para muros de
carga en virtud de su forma regular, su resistencia y su costo econdémico, lo que
permite emplearlo en construcciones de cualquier clase.
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Figura 2.15. Tabique
colocado al hilo (espesor:
14 c¢m).

Se fabrica con tierra arcillosa con poco contenido de arena (el exceso de arena
provoca que las piezas se deformen y agrieten durante ¢l cocimiento). Primero se
moldean y se comprimen para luego someterlos a la coccion. Su elaboracion es sen-
cilla; sin embargo, se tomara la precaucion de permitir que las piezas tengan un buen
secado durante su proceso natural de aireacion, de modo que se endurezcan y no se
agrieten antes de que se les introduzca en el horno para su cocimiento.

Las medidas originales de los tabiques eran (7 X 14 X 28 c¢m), pero en la actuali-
dad los fabricantes han ido disminuyendo esas proporciones hasta en (5.5 X 12 X
25 cm), utilizando, ademas, mezclas deficientes que dan como resultado un producto
malo y fragil que en muchas ocasiones origina asentamientos y cuarteaduras en la
estructura.

A continuacién se muestran algunos de los espesores, combinaciones, y cua-
trapeos mas comunes en la construccién de muros con tabique de barro recocido (figs.
2.15,2.16 y 2.17).

- ’/‘/x
28 cm TN A 7 em
/fTobique ,—"’)! A
o
. e
e e ///
> 14 cmx‘\i/
> PIEZA
.
I
CORTE
14
+14

H =
-+ . CORTE

Figura 2.16. Tabique

PLANTA
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DETALLE > 28

14 14
A
ﬁz:n.w 17
¥
[N —
| CORTE
+ 77777 28 A
PLANTA
14
MJ,_ -+
i 14
E L B B e e e . S e T
t 14
T -+

Figura 2.17. Tabique colocado

Los muros de tabique podran tener 35, 42 0 56 cm de espesor, aunque esos espe-
a tizon (espesor: 28 cm).

sores ya no son usuales. No obstante, analizaremos un muro cuyo espesor es de 56 cm

(fig. 2.18).
=
N A 28 56
DETALLE <7 TN
T 28
e
& 14
7 4,28 g4y
i i d
o |
Py T i
o b +/
,r o T : g
Un muro de este ! i
214 - b ,
o espesor resulta mas 28 28
7 pesado que la carga + + +
- que va a soportar
. 4 CORTE
ot : _—
i 14
PLANTA T 28
60 o T
+ 128
14 !
+ o+ +
I +
14 28
Figura 2.18. Tabique colocado A continuacion se presenta un ejemplo ilustrativo, donde se aplica la mampos-

a doble asta (espesor: 56 cm).  terfa de tabique en una construccion con planta baja y planta alta.
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Ejemplo ilustrativo:

Se trata de una casa habitacién de dos niveles (grupo B), construida con muros de
carga de tabique recocido, de 14 cm de espesor, reforzados con castillos y cadenas de
concreto armado (fig. 2.19).

El mortero que se utilizara sera de cemento-arena, en proporcion de 1:4 (tipo I).
La construccion se encuentra en el Distrito Federal, dentro de la zona III (terreno arci-

Figura 2.19 lloso altamente compresible).
400 "
SEs o R -
X LA .
200 o g jal g
o " A
~D - et (o> -
T ~
2.60 |
A Iy
(Cr ~ck
(B - —— ==} -8
H
3.00 !
A |
~+;EAY€_3~ —t B e 1 §
. 1.30 1.70 4.00 , 1.30 1.70 4.00 .
o Py - 3 3 5 i i
2 ? * T n R + t
A i i A B / 1
=1, ’i\j 3 4~ =0 2 3 4
PLANTA BAJA {Nivel 1) PLANTA ALTA (Nivel 2)
ESCALA GRAFICA
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Datos:

Para solucionar el problema se aplicara el “Método simplificado” que figura en el
Reglamento de Construcciones para el D. F.

Anélisis de cargas (fig. 2.20):

Concreto reforzado 2400 kg/m3
Tabique rojo recocido 1500 kg/m3
Mortero de cemento-arena 2000 kg/m3
Marmol 2600 kg/m3
Madera de encino 1000 kg/m3
Yeso 1400 kg/m3
Tezontle 1200 kg/m3
Ladrillo 1500 kg/m3
Tinaco

N\ cap. 1100¢

0.90
s+
O.30’f_‘ =
2.30 '
> 3
S
6.10m ’ ]
4 i
ot ]
! P .
4+ (el
H i
3.00 4.00 i
+ 2. m + ) m ‘T’
' L i |
Figura 2.20. Corte F i e
transversal X — X,. ‘i\]v/l” T “‘x?,,!mw \f; /
Carga por m? en losa de azotea (fig. 2.21):
Enladrillado (0.025 X 1500) = 38 kg/m?
Mortero de cemento-arena (0.02 X 2000) = 40 kg/m?
Impermeabilizante (se considera) = 10 kg/m?
Tezontle (promedio) (0.08 X 1200) = 96 kg/m?
Losa de concreto armado (0.10 X 2400) = 240 kg/m?
Yeso y tirol (0.02 X 1400) = 28 kg/m?
Carga muerta en azotea ~ 460 kg/m?2
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Figura 2.21. Losa de azotea.

Figura 2.22. Losa de
entrepiso.
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Pendiente min. 2 % _+
g ' . ‘ ~ i 0.025

002
. 0.08

, lse considera un promedio)

1 0.10 {supuesto)

‘.;:0.02

Carga por m? en losa de entrepiso (fig. 2.22):

Loseta de marmol (0.02 X 2600) = 52 kg/m?
Mortero de cemento-arena (0.02 X 2000) = 40 kg/m?
Relleno de tezontle (0.14 X 1200) = 168 kg/m?
Losa de concreto armado (0.10 X 2400) = 240 kg/m?
Yeso y tirol (0.02 X 1400) = 28 kg/m?
Carga muerta en entrepiso ~ 530 kg/m?
SO | FUARIAUSMAU: | AN | WS ”i“o.oz
%W#’*ffﬁfv{fa%ﬁﬂ?fgtfﬁ < %0.02
o LB |
>, 0.14

;'; 3, <3, . r
, B ie80i 00 i
'9'* P ! s . “?\v ’ Wq;“‘ ‘”*‘r“ i ;
el T E 1 0.10 (supuesto)

:‘; 0.02

Carga por m? del tinaco y base en ¢l eje 3, tramo D-E (fig. 2.23):

Agua (1.00 X 1100 ¢) = 1100 kg
Tinaco = 100kg
Base de tabique (0.40 X 1500) = 600 kg
Aplanado (0.06 X 2000) = 120kg

1920 kg

Para repartirlo en el tramo D-E, se tiene:

1920kg ,
oo = 960 kg/m



77 % Tinaco Roloplas

cap. 1100°¢

Base de fabique y aplanado de
cemento-arena

Figura 2.23. Peso de tinaco y ”‘L N
base. 3

Carga por m? en rampa de concreto armado y escalones en madera de encino

(fig. 2.24):
Madera de encino (0.05 X 0.33 X 0.90 X 1000) = 15kg
Concreto simple (0.20 X 0.14 X 0.90 X 2300) +2 = 30 kg
Loseta prensada (0.01 X 0.12 X 0.90 X 2200) = 3kg
Concreto armado (0.09 X 0.90 X 0.30 X 2400) = 60 kg
108 kg
033 e
! § 2 N
Huella madera e e ER ,
de encino \ . M 0.09

oo /»A” X

- losa de concreto
armado

Figura 2.24. Escalera.

Debido a que cada huella es de 33 cm de ancho, se considera que entran 3 piezas
por metro; por tanto:

108 X 3 = 330 kg/m?

Carga por m? de muro de tabique, de 0.14 m de espesor, aplanado repellado de
cemento-arena por la cara exterior y aplanado de yeso por el interior (fig. 2.25):

Tabique recocido (0.14 X 1500) = 210 kg/m?
Aplanado de yeso (0.015 X 1400) = 21 kg/m?
Aplanado de cemento-arena (0.015 X 2000) = 30kg/m?

261 kg/m?
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Aplanado de cementoarena

EXTERIOR INTERIOR

Tabigue r0jo —errrrg-t--

o T

Figura 2.25. Muro de tabique.

Carga por m? de muro de tabique, de 0.14 m de espesor, aplanado de yeso por
ambos lados (fig. 2.26):

Tabique recocido (0.14 X 1500) = 210 kg/m?
Aplanado de yeso (0.015 X 1400) (2) = 42 kg/m?
252 kg/m?2
Aplanado de yeso ~—-—
INTERIOR INTERIOR
Tabique rojo

- Aplanado de yeso
Figura 2.26. Muro de tabique.

i Cargas por ml en trabes y cerramientos (fig. 2.27):

Trabe de concreto armado (0.15 X 0.30 X 2400) = 108 kg/ml

Concreto
armado
0.30 : En caso de cerramiento:
TR T S Concreto armado (0.15 X 0.15 X 2400) = 54 kg/ml
'—* Carga por m2 de pretil de tabique y aplanado de cemento-arena
Figura 2.27. Trabe y losa. por ambos lados (fig. 2.28):
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Aplanado de cemenio-arena

Figura 2.28. Pretil de tabique.

Tabique rojo

EXTERIOR

Tabique recocido (0.14 X 1500)
Aplanado de cemento-arena (0.015 X 2000) (2)

Areas tributarias (niv. 2) (fig. 2.29):

_Z0m

400 75w | 1.00

Simbologia

Muros
—-—r— Trabe

=== == Ceframientos

Figura 2.29

.00

Aplanado de cemento-arena

EXTERIOR

210 kg/m?
= 60 kg/m?

270 kg/m?

Areas tributarias (niv. 1) (fig. 2.30):

3.00

4.00
ATy

Figura 2.30

1200 m
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Cargas vivas unitarias en kg/m2, Reglamento de Construcciones para el D. F.
(casa habitacion):

Nivel 2 (azotea), pendiente menor de 5 % :

W = 15 kg/m?; W, = 70 kg/m?; W,, = 100 kg/m?

Nivel 1 (entrepiso):
W = 70 kg/m?; W, = 90 kg/m2; W,, = 170 kg/m?
donde:
W = carga media,
W, = carga instantanea, viento y sismo,
W, = carga viva maxima.
Estas cargas vivas se sumaran a las cargas muertas ya conocidas para obtener las

cargas totales actuantes en las losas y sobre los muros.
Cargas en areas tributarias iguales (azotea):

W, =460 + 100 = 560 X 4.00 = 2240 kg
Para 4.00 m? ———————C

W, =460 + 70 = 530 X 4.00 = 2120 kg

W, = ——— =560 X 3.75 = 2100 kg
Para 3.75 m? {

W,=———=1530X3.75=1988kg

W, = 560 X 2.25 = 1260 kg

Para 2.25 m?
W, =530 X225=1193 kg
W, =560 X 2.00=1120kg
Para 2.00 m2
W, = 530 X 2.00 = 1060 kg
W, =560 X 195 = 1092 kg
Para 1.95 m?
W, =530 X 1.95 = 1034 kg
W, =560 X 1.82 = 1020 kg
Para 1.82 m2

W, = 530 X 1.82 = 965 kg



W, = 560 X 1.00 = 560 kg
Para 1.00 m2

W, =530 X 1.00 = 530 kg

W, =560 X 0.73 = 409 kg
Para 0.73 m?

W, =530 X0.73 = 387 kg

Cargas en 4reas tributarias iguales (entrepiso):

W, =530 + 170 = 700 X 4.00 = 2800 kg
Para 4.00 m2 {
W, =530 + 90 = 620 X 4.00 = 2480 kg

=
I

=700 X 3.75 = 2625 kg
Para 3.75 m2
W,=——=620 X 3.75 = 2325 kg

W, =700 X 2.25 = 1575 kg

Para 2.25 m2

W, =620 X 225 =1395kg

W, =700 X 2.00 = 1400 kg
Para 2.00 m?

W, =620 X 2.00 = 1240 kg

W, =700 X195 =1365kg
Para 1.95 m?

W, =620 X195 =1209kg

W,=700X182=1274kg
Para 1.82 m?

W,=620 X182 =1129kg

W, =700 X 1.00 = 700 kg
Para 1.00 m2

W, =620 X 1.00 = 620 kg

W, =700 X 0.87 = 609 kg
Para 0.87 y 0.73 m2

W, =620 X 0.87 = 540 kg

W, =700 X 043 =301 kg
Para 0.43 m2

W, =620 X 043 = 267 kg
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Carga en muros de planta (niv. 1), entrepiso, para disefio
por cargas verticales (fig. 2.32).

Carga en muros de planta (niv. 2, azotea),
para disefio por cargas verticales (fig. 2.31).

A
4+ I W —— S B
i »._{;,s .\\\::T: 1 575 r \\ pwqponia 2 800 /?
o 12 \‘{ \
4.00 TR e oY 3 g
' O * O {o )
N S NN ff o~
+ B
‘_,-‘%: f,
200 & T | o
St e : &)
+ T =] 120&\! _ EEIE 9240 O >
! 109 | ==g2100
NN soon, e
3.
k |
;
-t ’C:;,M R
—B
Y

L1170 A
72{}._.»/_&.; :’é"_;w‘ e AOO S,

¥

Figura 2.31. Cargas totales actuantes de losa de azotea. v

Figura 2.32. Cargas lotales actuantes de losa de entrepiso.

A continuacién se calcula la longitud de muros en sentido horizontal (direccion
X)y en sentido vertical (direccion Y), asi como la carga que reciben en ambos niveles:

E}e -

i
;
|
¥
:

Cerramiento

34

i
1-3 ';
2

Tabla 2.1. Nivel 2 (direccién X)

 Tramo Largo

130
300

170

400

060
070

b R e

48

160
240

Al
015
110
230

L10
2.30

m

' 3’.30

391
4.40

, 38
o1
0.15

*Pesom?

. muro

54
270
261

2%

21

Ly

o

Peso

muro
70
B9l

1020

. *En a columna (peso m muro) se indica también el valor de los cerramientos, aunque éstos estéa expresados en ke/ml

1188
960
130
348
.38

‘Peso
Iasar ,

70

891
1429
1188
3060

J e
348
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D (Comamiento) 12 075 015 . a0 . o

D Mwo e 2.30 518 252 1305  (1120+409) 2834
' 1529

D (Comamiento) 34 090 015 - 4 @ . 49
D Muro = 34 i o v 252 1797 (2240+2100) 6137
. . . 4340
E (Cemamiento) 13 090 015 - s 49 o 49
E oM iy aie 0 g ogst e oy et nily) . 30
. . ~ ' . 2380
E (Coramiento) 34 09 015 - 54 a9 . 49
T e e D T
e o . 4430
Muro ol x5 % e 1260 2100
(Comamiento) 13 160  01s - 4 g = 8
Muo 34 b a0 414 261 1080 | 2240 3320
(Cemamienty 34 220 015 - sa 9 . 119
: 3630 | ‘ . , 31811 kg

m

Moo

Tabla 2.2. Nivel 1 (direccién X)

Eje Tramo  Largo  Alto m?  Pesom?  Peso Peso Wy
S , , = miro muro . losa , |
Muro 34 160 230 3.68 261 960 2625 3585
(Cerramiento) 34 240 0.5 s s . 130
Tae | s 00 0w L WL L s e
Mw . EL a8 sm ) 4u L be 800 0B e, 6o
. ' . . G ! . e 3250
(Cemamiento) 34 230 g1s  © | 54 49 .
Mae . 1 mad ay 0 ey sl G . g
(Cemamicnto) . 12 01  8is - s ox% . %
Cemimients] 12 s a0 s 35 - 40
Meo . v om0 98 ny | a | oy . 320
(Cemamiento) 23 170 015 - 22 48 (14004609 2437
(Cemamiento) 34 120 015 - s 301 366

, vmicaleéyj wo)34 280 230 644 2% 1623 2625 4248
. o , | 16 o

L e el

v v - 5 & L.

UW
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mom

e

 Pretit .

. Muro
Mwo = BD

,V 'Ej’e

(Cerramiento)

. Mure

(Cerramiento)

(Elementos verticales

y muro)
Muro.

(Cerramiento)
Mure '

(Cerramiento)

Muro.
Muro
Pretil '

, E-F
Trabe BD

Tinaco

Muro

. (Cermamiento) D-E

Muro . E~F

Tramo

13
34
13

34

. 34

7 Largo

oy
300
200

2.00

400
400
300

3.00
. g8

120

400

o

090
2.10

L
e

280

: 4 Al

.

230

230

0w

s
21 0
_L1o

.

230
0.15

Alo

015
2.30

015

N

230

015
2.30

m?

nis

Tabla 2.2. Nivel 1 (Continuacion)

Pesom?  Peso Peso
Muro muro losa

252
54
e
- 261
o
a6t

_ Tabla 2.3, Nivel 2 (direccion ¥)

n? Pesom?

muro

1d0

690

220

460

440

184

a8
690 |

i

9.20

270
.
- w
- 261
270
261

o -

2975

86 .

119 ~ =

1217 (1575 + 1400)

65 o301
e oW

840 15T

o 00

Wiota

49
4192

. 366
4473

2415
86
3880

119

34 387 kg

B Peso

 muro . losa

a1 =

1800 | 109
o e

- 1200 560
e
Lo 2100

324 (102041260)
. 2280
1920

W sy
.

1739 (1092 +1020)
e .

2 218 (100+2240)

4340

891
2892
.
1760
1188
4501
3851

2604

1024
65

6658

R A SR s R



B e

s

Pretil .y 3.00 1.10 3.30 270 891 b 891
Muro 3.00 230 6.90 261 1800 1260 3060
Pretil s 2.00 110 220 270 594 - 594
Muro 2.00 230 4.60 261 1200 - 1200
Pretil . 400 110 440 270 1188 - 1188
Muro 4.00 2.30 9.20 261 2401 2240 4641
48.00 39522 kg
e Tabla 2.4. Nivel 1 (direccién ¥) i
Eje Tramo  Largo  Alto m? Pesom?  Peso Peso W,oat
muro muro losa

Muro BD 300 230 690 261 1800 1365 3165
Muro DE 200 230 460 261 1200 700 1900
Muro EF 400 230 920 261 2401 2625 5026
Muro cb 260 230 598 252 1507 (1365+1274) 4146

| 2639
‘Muro _AB 300 230 690 261 1800 1575 3375
Muro BD 300 230 69 252 1739 (1274+1575) 4588

' , 2849
Muro D-E gso . 230 184 9% 464 (004609 1773

~ 1309
(Cerramiento)  D-E 1.20 0.15 - 54 65 L 65
Muro EF 400 230 920 252 2318 (2625+2800) 7743

_ 5425
Muro AB 300 230 690 261 1800 1575 3375
Muro BD 300 230 690 261 1800 1575 3375
Muro ' .. 230 460 261 1200 - 1200
Escalera L 200 300 330 990 . 990
Muro EF 400 230 920 261 2401 2800 5201

37.10 45922 kg
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A continuacién se revisara la resistencia a cargas verticales de los muros en
planta baja.

Direccion X:

Cargas en nivel 2 31811 kg
Cargas en nivel 1 34 387 kg

Cargas en muros de planta baja 66 198 kg

Aplicando el factor de carga (F,) se tiene:

— F. Wy =14 X 66 198 =~ 92 678 kg

Py = FrFpAr fn 3)
donde:
F, = factor de reduccién de la resistencia, que se considerara igual a 0.6, y

F, = factor de reduccion por excentricidad y esbeltez, que se considerara igual a
0.7 para muros interiores y 0.6 para muros exteriores.

Tabla zﬁé Nivel plama alta

Tabla 2. 5 Nwei planta alta ;
Lfmgzmd’(l,l}en metros . = | Loag:magenmems .
% Muros exzeneres P Lis kg § | Muros interiores. F LeF |
e 60 s 2 0.70 375
F e s v o
e 0 e U e o
. wm |

~—=—  Tabla 2.7. Nivel planta baja

'\ Longitud (L,) en metros - § Langztud @ )en metros §
| . . . . > i f . : : 5
o Muros exteriores B Lok % ’ Mums interiores P Coodgede
| Ee e e ? | Eje - : L
PR lee o B 006 B e 180 0.70 196 |
i o 060 ﬂéO e 036 é % B ;;;;;; g8 070 o042 %
. e 060*/ : '1\92*"3 | B . 070 364 |
. e | o e . %
| e | | Sema | =]
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Se suman todos los muros en planta baja (interiores y exteriores) para obtener la
longitud total. Veamos:

540 + 7.60 = 13.00 m
S Ar=13.00 X 0.14 = 1.82 m2 = 18 200 cm?’

Sm = 15 + 4 = 19 kg/cm? (recuérdese que para morteros tipo I y muros confi-
nados el Reglamento de Construcciones para el D. F. especifica que el esfuerzo
resistente en compresion [ f;,] se podra incrementar en 4 kg/cm?).

Finalmente se tendra

P, =0.6 X0.65 X 18200 X 19 = 134 862 kg > 92 678 kg

En el sentido de las (X), los muros resisten ampliamente la carga que reciben.

En el sentido de las (), se tiene una mayor longitud en los muros de la planta
baja (34.40 m); por tanto, su resistencia a carga vertical es también adecuada.

Carga en muros de planta (niv. 2, azotea) Carga en muros de planta (niv. 1, entrepiso)
para disefio por sismo (fig. 2.33). para disefio por sismo (fig. 2.34).
+ .
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r 2325
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Figura 2.33. Cargas actuantes por sismo.

Figura 2.34. Cargas actuantes por sismo.
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A continuacién calcularemos la longitud de los muros en sentido horizontal
(direccién X) y en sentido vertical (direccion Y') en ambos niveles. Veamos:

Tabla 2.9. Nivel 2 (direccion X) ’

Eje Tramo = Largo Alto m? Pesom? . Peso Peso W
, muro muro. losa
B (Cerramiento) 1-2 1.30 0.15 ~ 54 70 -~ 70
Pretil 1-3 3.00 1.10 3.30 270 891 - 891
B Muro 2-3 1.70 2.30 391 261 1020 1387 1407
B Pretil. 3.4 4.00 1.10 4.40 270 1188 = 1188
Muro -1.60 2.30 368 261 960 1988 2948
B (Cerramiento) 1.4 240 015 = 54 130 = 130
- Muro , 0.60 2.30 1.38 252 348 =~ 348
C  (Ceramiento) 2 o070 @ 015 . . 3R
D {Cerramiento) 1-2 0.75 0.15 o 54 40 . 40
D Muro 1-3 2.25 2.30 5.18 252 1305 (1060 + 387) 2752
. ' 1447
D (Cerramiento) 3-4 0.90 0.15 — - 54 49 = 49
D Muro ' 3-4 3.10 2.30 713 252 1797 (2120 +1988) 5905
4108
E (Cerramiento) 1-3 060 015 - 54 49 - 49
E Mure 1-3 2.10 2.30 4.83 252 1217 {1193 + 1060} 3470
, 2253
E (Cerramiento) 3-4 0.90 0.15 = 54 49 = 49
E Muro 34 3.10 2.30 7.13 252 1797 (2120 + 2120) 6037
4240
F Muro 1-3 140 2.30 322 26l 840 1193 2033
F {Cerramiento) 13 1.60 0.15 = 54 86 = 86
F Muro 3-4 1.80 2.30 4.14 261 1080 2120 3200
F (Cerramiento)  3+4 2.20 0.15 = 54 119 = 119
36.30 _ 30 809 kg
Tabla 2.10. Nivel 1 (direccién X) l B
Eje Tramo - Largo Al m? Pesom? Peso Peso W,
muro muro losa
A Muro 34 1.60 2.30 3.68 261 960 2325 3285
A (Cerramiento) 3-4 2.40 0.15 - 54 130 - 130
B Trabe - 13 3.00 0.30 = 108 324 : 540 864
B Muro , 34 1.80 2.30 414 252 1043 (2325+2325) 5693
« _ 4650 :
B (Cerramiento) 34 220 015 s . e = 119
€ Muro 1-2 0.60 2.30 1.38 252 348 = 348
C (Cerramiento) 12 0.70 0.15 - 54 38 = 38
D (Cerramiento) 12 0.75 0:15 = 54 40 = 40
D Muro 1-2 0.55 2.30 127 . 2582 320 (1240 +540) 2100

1780
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(Cerramiento) 34

(Elementos verticales .
A an s 34
Y muro) .
{Cerramiento) 1-3
Muro ' I~3
(Cerramiento) 34
(Elementos verticales »
- o34

y muro) )
- Muro 13
(Cerramiento) 1=3
Muro 34
3.4

. Tramo

Bie

- Pretil
Muro _BD
Pretil .
Muro DE .

 Pretil ;

. Muro e
Muro B-D
Trabe B-D
Muro D-E
(Cerramiento) D-E
Muro E-F
Pretil .

S Mue DE
Pretil

Muro

1.70

1.20
e
090

210

120

280

140
1.60

180

220
33.30

largo

3.00
3.00

2.00

2.00

4.00
4.00

3.00

3.00

080

1.20
4.00

0.15
230

230
0.15
230

2.30

015

230
0.15

tha
110
230

1.10
230

1.10
230

2.30
0.30
2.30

0.15
2.30

110
230

1.10
- 230

110
230

015

015

. 54 92 - 92
i 54 65 267 332
64 252 1623 2325 3948
e e % - 49 |
483 252 1217 (1395+1240) 3852
. 2635 %
. 54, 65 267 332
644 252 1623 2480 4103
3.22 261 840 1395 2235
. 54 86 - 86 |
414 261 1080 2480 3560
. s - 119 |
’ 31325k
Tabla 2.11. Nivel 2 (direccién ¥)
m Pesom?  Peso , Peso Wit
- muro miiro losa
3.30 270 391 . 891
16,90 261 1800 1034 2834
220 270 594 - 594
460 261 1200 530 1730
440 270 1188 - 1188
9.20 261 2401 1988 4389
6.90 252 1739 (1034 + 965) 3738
: 1999 |
- 108 324 (965 + 1193) 2482
, 2158
1.84 252 464 560 1024
o s s - 65
9.20 252 2318 (1988 +2120) 6426
4108
3w g e . 891
690 261 1800 1193 2993
220 270 594 - 594
460 261 1200 - 1200
4.40 270 1188 - 1188
9.20 261 2401 2120 4521
36 748 kg
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56

W LW

Muro

Mo

Muro
Muro

Muro

Murd"

| oo

Murq
Muro
Muro
Muro
Muro

A

Tramo lLargo Alte =~ m?  Pesom?*  Peso Peso W ot
Sl . ' muro muro losa

BD 300 230 6.90 261 960 1209 2169

DE 200 230 460 261 1200 620 1820

E-F 400 2.30 920 261 2401 2325 4726

CB 260 230 598 252 . 1507 (1209 +1129) . 3845
< , L . - | 2338

300 230 690 261 1800 1395 3195

BD 300 23 690 @ 252 1739  (1129+1395) 4263

L ' - - 2524 .

N 080 230 184 252 464 (620 + 540) 1160
b e e 1160

- 120 s o 54 65 : L 65

EF 400 230 920 252 2318 (2325 +2480) 7123
o o - ' , 4805

A-B 300 2.30 6.90 261 1800 1395 3195

BD 300 230 690 261 1800 1395 3195

D-E 200 230 4.60 261 1200 S 1200

EF 400 230 920 261 2401 2480 4881

- < : . e 40 837 kg

_ Tabla 2.12. Nivel 1 (direccién ¥)

El Reglamento de Construcciones para el D. F, establece que el método simpli-

ficado de disefio sismico se podra utilizar cuando se cumpla simultdneamente con los
siguientes requisitos:

1. Deberan de existir por lo menos dos muros paralelos que cubran mas de 50 % de la
longitud de la edificacion.

2. Como minimo, 75 % de la estructura se apoyara en muros de carga que se encuentren
unidos entre si; asimismo, las losas serdn resistentes a cortante.

3. Entre la longitud y la anchura del edificio no habra una relacién mayor de 2. De igual
manera, entre la altura y la minima dimension de la base de la construccion no se
excedera de 1.5.

4. En ningn caso la altura del edificio serd mayor de 13 m.

Analicemos cada uno de los requisitos establecidos:

1. Los ejes 1, 3 y 4, ademas de ser paralelos, cubren ampliamente mas de 50 %
de la longitud.

2. Toda la estructura se encuentra apoyada sobre muros de carga.
Las losas de concreto armado son resistentes a cortante.

3. Lalongitud del edificio es de 12 m y su anchura es de 7 m; por tanto:

12 =171<2
7

Respecto a la altura:
sl _ 087<1.5
7

4. La altura del edificio es de 6.10 m < 13 m.



Al cumplirse los cuatro requisitos puede utilizarse el método simplificado de
disefio sismico.
Calculo del cortante sismico

El Reglamento de Construcciones para el D. F,, fija un coeficiente sismico “c” de

reduccion por ductilidad, correspondiente al tipo de estructura y a su ubicacion. Para
nuestro ejemplo, especifica lo siguiente:

Coeficiente sismico reducido para estructuras del grupo B. “Método simplificado.”

Zona Muros de piezas macizas
(altura de la construccion)

Entre 4 y 7 metros
m c=0.16

Con el coeficiente sismico calculamos el cortante total sismico. Veamos:

VTs = ¢Wiorar (s€ suman todas las cargas en ambos niveles y en ambos sentidos).

Cargas en planta baja (nivel 0.00) Cargas en planta baja (nivel 0.00)
Direccion X Direccion Y
30 809 kg / 36 748 kg
31325kg 40 827 kg
139 709 kg

VTs = 0.16 X 139 709 = 22 355 kg == 22.36 toneladas

El Reglamento dice también: “Para combinaciones que incluyan acciones perma-
nentes, variables y accidentales, se considerara un factor de carga de 1.1 aplicado a
todas las acciones que intervengan en la combinacion.”

Por lo dicho, se tiene:

VTs = 2236 X 1.1 = 24.60 ton

A continuacion obtendremos la resistencia a cortante en direccion X, por ser en
este sentido donde la edificacion se encuentra mas desfavorable, pero antes debemos
atender a lo que especifica el Reglamento, que dice:

Cuando la relacidn entre la altura del muro y su longitud sea mayor de 1.33, la resistencia del
muro debera reducirse afectandola con el factor (1.33 L / k)2, En efecto, en muros de poca longitud
seguramente ocurrira este fendmeno, siendo por esto que también el Reglamento ofrece como
opcidn practica no tomar en consideracion la contribucion de aquellos muros cuya relacion altura-
longitud resulte superior a 1.33. Sin embargo, en este ejemplo se tomara una longitud reducida de
muro afectada por el mencionado factor. Veamos:
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En efecto, la longitud efectiva de los muros (L; = 15.45 m) qued6 reducida a 13.73 m.
Resistencia a cortante (direccion X):

Si aplicamos la formula (4), se tiene:
Ve = Fp(0.7v)A7 4)

El esfuerzo cortante nominal para la mamposteria indicada en el Reglamento,
para tabique de barro recocido y mortero tipo I es igual a v* = 3.5 kg/cm?2.

w Vr=0.6 X0.7X35X14 X 1373 = 28 260 kg =~ 28.26 ton.

Asi, cortante sismico (24.60) < cortante resistente sismico (28.26), lo que sig-
nifica que resiste adecuadamente.

En el sentido vertical (Y), la longitud en muros es mayor (35.60), lo que
demuestra que hay seguridad contra sismo en esta direccion.

Es recomendable no proyectar muros de pequefia longitud (mochetas), pues éstos
estardn mas expuestos a dafios ocasionados por el sismo. Los muros largos y poco
altos resisten mejor los estragos sismicos.

Los coeficientes de seguridad y el método aplicado cumpliran con los requisitos
que especifica el Reglamento de Construcciones para el D. F,, en lo referente a que los
muros deberan estar confinados; es decir, seran muros reforzados con castillos y dalas.



2.3. MUROS DE CONCRETO

Generalidades

Los muros de concreto reforzado ofrecen ventajas desde cualquier punto de vista,
principalmente cuando se les utiliza en construcciones de varios niveles, donde son
capaces de absorber en la estructura no sélo cargas verticales fuertes, sino tambi¢n
esfuerzos producidos por el viento o los sismos.

El disefio adecuado de estos muros y su buena ubicacion le dard a su estructura una
gran rigidez y una capacidad, extraordinaria para soportar la fuerza cortante horizontal.

El Reglamento de Construcciones para el D. F. determina para estos muros la

Figura 2.35. Tableros necesidad de calcularlos para esfuerzos de flexocompresién como si fueran columnas,
restringidos por elementos limitandolos a determinadas restricciones dependiendo de si el muro se encuentra o no
verticales. restringido (fig. 2.35).
Elemento estructural
vertico| T - 'A’"‘{;
= {/‘“‘“Tob|ero P H
T =+
== {
! ;
SN . e e e e SRR .
FRENTE s ™
e — 4%
== Tablero
ya— 4 1 no menor
, + . -+ de 10cm
l { Minimo 2.5 veces el i I .
PLANTA - Espesor del muro [ s N Aunque el Reglamento no lo
e e menciona, el autor
15¢cm Qconseja un espesor No
menor de 15 cm
Figura 2.36. Fl elemento En la figura 2.36 se presenta un muro cuyos tableros no se encuentran restrin-
estm‘ctural vertical es gidos. Veamos:
deficiente y, por lo mismo,
incapaz de dar adecuada
restriccion al muro. == Tablero
PLANTA ; ~4= 1, no menor
d1ad 1 + de 10cm
! ! 5
El elemento estructural no e e S S S s L +
cumple con lo dispuesto " 15 15cm 15

. por el Reglamento

Cuando la restriccion en el muro es adecuada, la longitud efectiva de pandeo (H')
se calculara como sigue:

1. H = H, cuando H/L <0.35
2.H = (1.3 — 0.85 H/L) H, cuando 3.5 < H/L < 0.8
3.H = L/2, cuando H/L > 0.8

siendo H la altura del muro y L la longitud horizontal del tablero.”

*El tablero es una porcién de muro limitada por elementos estructurales verticales. El tablero también puede ser todo el muro
cuando s6lo hay elementos estructurales en los extremos del muro.

59



Figura 2.37. El elemento

estructural vertical carece de
capacidad para
proporcionarle al muro una

adecuada restriccion.

Cuando la restriccion del muro no es suficiente, la longitud efectiva de pandeo
(H"), se calculara como sigue:

a,) H = H, cuando H/L <£0.35
b) H = 0215 (H/L + 43) H<2H

siendo (L), en estos casos, la longitud horizontal del muro (fig. 2.37).

+ 1 no menor

Menor de 2.5 veces el ! i S 4 de 10 cm

espesor del muro

15¢cm !
Lo PLANTA

Ro,<0.25F A

Franja del
fercio

medio

ALZADA

/3,1/3.1/3

i

ot

Franja del
tercio
medio

+4% ¢

f

PLANTA 1]

Figura 2.39
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Cuando el muro recibe cargas concentradas, se considerara como ancho efectivo
una longitud no mayor que la distancia centro a centro de las cargas (fig. 2.38).

R Carga
| concentrada
H
n Muro ~———e
+
FRENTE
~4 Figura 2.38. La longitud efectiva del muro no sera mayor que (X).

El Reglamento de Construcciones para el D. F. sefiala que si la resultante
de cargas verticales (R,,) de disefio cae dentro del tercio medio del espesor del
muro, y su magnitud de fuerza no excede de (0.25 f] A7) (fig. 2.39), entonces el
~+  é4rea minima de acero en el sentido vertical del muro sera de 0.2 % cuando el ele-
mento estructural se encuentra protegido de la intemperie, y de 0.3 % cuando
esta expuesto a ella o en contacto con el terreno, sin necesidad de restringir el
muro contra el pandeo. La separacion del refuerzo no excederd de 50 cm ni de
3.5 veces el lado transversal del elemento.

[ Cuando no se cumple alguna condicion de las indicadas anteriormente, el
acero minimo en sentido vertical no serd menor de 20/f,, ni mayor de 0.06.

En el sentido horizontal, el acero minimo sera el indicado: de 0.2 % y 0.3 %.

Cuando el muro se encuentra sometido a fuerzas horizontales en su plano (y
a pequefias cargas verticales), la relacion L, / ¢ no excederd de 70. Si ademas
actuan cargas verticales de consideracion, la relacion L, / ¢ no serd mayor de 40
1 (fig. 2.40) y se aplicara lo indicado en el parrafo referente a restricciones en el

muro y a longitud efectiva de pandeo.




El espesor (f) minimo de estos muros sera de 13 cm, y no serd menor

= ————=% que 0.06 veces la altura no restringida lateralmente.
Cuando se trate de edificaciones de poca altura (maximo dos
niveles), con altura en el entrepiso no mayor de 3 m, ¢l espesor del muro
e podra ser de 10 cm.
Empuies . .
horizontales 1. L,/ t <70 (las cargas verticales son pequefias y practicamente no
H se consideran).

2. L,/ t £ 40 (hay cargas horizontales y verticales fuertes y deben

considerarse las restricciones y la longitud de pandeo).

Cuando se disefie por sismo, en los muros que resistan la totalidad de
los empujes laterales, el factor de comportamiento sismico (Q) se conside-
rara igual a 3. Cuando el muro no cuente con elementos de refuerzo en sus

ALZADO . . r oy
orillas se empleara Q = 2.
+ Si las fuerzas laterales son resistidas por losas planas, marcos ducti-
' les u otras estructuras, el valor de O se considerara de acuerdo con lo
especificado por €1 Reglamento de Construcciones para el D. F., en el ca-
——4-  pitulo correspondiente a “Sismo”.
Flexion y flexocompresion
1 ksl . . . ‘ .y
~ La resistencia de un muro sometido a esfuerzos de flexion se obten-
*xé/\\\ Lh dra con la férmula que proporciona el reglamento, que dice:
.
7R
i My =F, A, J}z*, siempre y cuando la carga vertical de disefio
P, <02 FytLf,, y se campla también que: 4, /td < 0.008
PLANTA
S El valor de z se obtendra como sigue:
Figura 2.40 l.z = 081 cuando 2> 1.0
2.z = 04 (1 + %) L, cuando0s< £ <10
- H
3.z = 1.2 H, cuando A <05
El 4rea de acero en tension no serd menor que:
0.7 V f.
Smin. = f td
y
El refuerzo para flexion o flexocompresion en la seccién de momento maximo
dependera de la relacion H/L, en la siguiente forma:
1. Cuando H/L < 1.2, el refuerzo se prolongara recto y sin reduccion alguna en
toda la altura del muro. El refuerzo seréd distribuido en los extremos del muro
en anchos iguales a:
. *z = brazo del par interno, y H . .
¢ d = peralte efectivo del muro en 0.25 — 0.1 =] L, medidos desde ¢l borde correspondiente.
direccion de la flexion. L
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Cada uno de los anchos nunca sera mayor que 0.4 H (fig. 2.41).

L e
' y
S —
Caso H/L< 1.2 : Pl
Hi : Refuerzo recto %
‘ #-4-£p gt Y SiN NiNGUNQ
reduccion |
+ A
|
<04H '<04H
P
] f,_»"f H /f/f
Figura 2.41 L. 1025 - O.lTL e

2. Cuando la relacion H/L > 1.2, el refuerzo en los extremos del muro para
flexion o flexocompresion se colocara en anchos iguales a 0.15 L, medidos
desde el borde correspondiente (fig. 2.42).

L +
; L 4
et T
: Caso H/L> 1.2 :
§
% Refuerzo en ' H
{ anchos iguales R
? | |
g -+
) = 0.15 f =0.1514
Figura 2.42 + S — +

Cuando el esfuerzo de compresién en la fibra més esforzada exceda de (0.2 £, )
bajo cargas de disefio, incluyendo el sismo, se colocaran elementos de refuerzo en las
orillas del muro.

En zonas donde el maximo esfuerzo de compresion es menor que 0.15 f;. los ele-
mentos de refuerzo podran interrumpirse (fig. 2.43).

Compresién < 0.15f,
| + |

maximo
esfuerzo de

-

i compresion.
H En esta zona
se pueden
interrumpir los
elementos de
i refuerzo

Figura 2.43 oy
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Fuerza cortante

La capacidad del concreto para tomar la fuerza cortante (Jz), cuando el muro se
encuentra sujeto a fuerzas horizontales, dependera de la relacion H/L. Veamos:

1. Cuando H/IL<1.5; Vo =085F)/ f* iL

2.SiH/L >22.0, Vg dependerd del porcentaje de acero, a saber:
Sip <001 .. Vep=Ft(08L)02+30p) 1
Sip 2001 .. Vr=05Ft08L)) [

Cuando H/L se encuentre entre 1.5 y 2.0 se podra interpolar linealmente. Por lo
que se refiere al porcentaje de acero para fuerza cortante, el Reglamento determina
para el refuerzo horizontal (§,):

Vo= Ver
= Rl

Y para el refuerzo vertical (4,):

H
=0.0025 + 0.5{2.5 — — — 0.0025
ﬁ" L fsh

La separacion del refuerzo horizontal y vertical se obtendra como sigue:

Avh . Avv .
s, = — ;
Pil Pt ;

Sy =

Refuerzo minimo

La cantidad de acero horizontal y acero vertical en cada direccion no serd menor
de 0.0025. Se colocara en dos capas, cada una de ellas proxima a las caras del muro
cuando ¢l espesor de éste sea mayor de 15 cm. Cuando el espesor del muro no exceda
de 15 cm, el acero se podra colocar en una capa en el centro del espesor.

El acero se distribuird en forma uniforme, con una separaciéon no mayor de
35 cm. El Reglamento de Construcciones para el D. F. determina que la fuerza cor-
tante de disefio (V) en ninglin caso sera mayor de:

V<2 FRLt) [t

En lo referente a muros de carga (concreto reforzado), la mayoria de los
reglamentos se limitan a dar una serie de restricciones para condicionar las dimen-
siones de los elementos estructurales, dando por hecho que cuando esas condiciones se
cumplen resulta innecesario revisar los efectos por pandeo lateral.

En el ejemplo que a continuacion se expone se aplicaran las recomendaciones y
las restricciones que proporciona ¢l reglamento para los muros de concreto armado.

* Sea f: = 0.8 f, para concretos clases 1 y 2.
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Ejemplo ilustrativo:

En la figura 2.44 se presenta un muro de concreto reforzado.
Diga cuales seran sus armados y la capacidad méxima de car-
ga en un metro lineal del muro.

Datos:
fo =100 kg/em?; f, = 4200 kg/cm?

1. La resultante de cargas verticales (R,,) cae en el tercio
medio del espesor del muro (véase fig. 2.44).

2. Para que el muro se considere restringido, el lado del ele-
mento estructural vertical perpendicular al plano del muro
no sera menor de 2.5 veces el espesor del muro. Veamos:

40cm>25¢ . 40>25X15

3. Cuando la restriccion en el muro es adecuada, la longitud
efectiva de pandeo (H') se calculara como sigue:

2.40
7—2-6 =~ (.34 < 0.35 (véase parrafo de restriccion, inciso a)

~H=H

4. Como la resultante de cargas verticales (R,,) cae dentro
del tercio medio del espesor del muro, a continuacion
calcularemos la magnitud de fuerza de dicha resultante en
una franja de un metro:

R, <0.25 X 100 X 15 X 100 = 37 500 kgen 1 m
La carga que recibe el muro (supuesto) es menor que (0.25
f.. Ap); por tanto, el area minima de acero en el sentido vertical del

muro serd de 0.3 %, ya que se supone que el muro se encuentra
expuesto a la intemperie. Veamos:

A, =0.003 X 15X 100 =45cm? v,

con § 3/8" se tiene :—751— ~7¢#3@ —1—,(])—0 ~ 14.3 cm

La separacion del acero no excedera de 50 cm ni de 3.5 veces
el lado transversal del elemento,

143ecm <3.5 X 15=3525cm

En ¢l sentido horizontal del muro, el acero minimo también
sera de 0.3 %.

El Reglamento dice también que cuando el espesor del muro
no excede de 15 cm, el acero podra colocarse en el centro del
espesor del muro.



En la figura 2.45 se muestran los armados en el muro.

t=15 40
S L P
' +
Se recomienda un )
armado no menor o | 15
de 4 § #4 ) : -+
X ] X T - 1/4 1
J_ | g Anillos minimos del # 2.5 a 8 veces el diametro de la barra
' T oo la separacién menor de las longitudinal
AR 2 cuatro especificaciones 24 veces el diametro del anillo
X/&" - siguientes 30 cm
P
P [=720
A
A
$3/8"@143 /] Veamos:
en ambos sentidos ...’ <
+ 1.1/4+t=025x 15=3.75cm
r 15 2.8x1.27~10em
! i 3.24x079=19cm
PLANTA b ] ) 4.30 cm
s#3@143 | F
$#3@14.3 '“‘-
Concrefo
e Elemento estructural vertical
CORTE XX ;
15 40
Figura 2.45 Como ya se menciond, las dimensiones y los refuerzos en estos muros quedaran

condicionados a las limitaciones y las restricciones que especifica el Reglamento.

2.4. MUROS DE SILLARES
Generalidades

Un sillar es una piedra de forma regular (por lo general sus lados no son menores
de 40 cm) (fig. 2.46), con buena resistencia para soportar esfuerzos de compresion o
aplastamiento.
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Figura 2.46. Sillares.

La colocacion adecuada de cualquier sillar debera presentar siempre dos lados
perpendiculares a la direccion del esfuerzo que debe soportar (fig. 2.47). Asimismo, no
habra continuidad en sus juntas verticales con el fin de lograr un buen cuatrapeo en las
piedras del muro (fig. 2.48). Es recomendable que todos los sillares de una misma
hilada tengan la misma altura, logrindose con esto un aparejo regular en las piedras y
también el adecuado asiento de las mismas (fig. 2.48).

l Esfuerzo sobre el muro Sillares colocados

/77 ahueso
X Llados perpendiculares " ; i g .
) T gl esfuerzo por soporiar " L o =
Sillares colocados — R . TR T
sin junta {a hueso} ——~ — s ‘
<W«~ f E § 5 ’
Figura 2.47. Muro vistoen - Figura 2.48. Aparejo con piedras regulares, hiladas con la misma altura.

corte transversal.

Sin embargo, los sillares de una misma hilada podran tener altura diferente, pre-
sentando asi un aparejo irregular; no obstante, trabajard adecuadamente siempre que
las piedras tengan sus dos caras perpendiculares al esfuerzo a soportar (fig. 2.49).

Sillares colocados a hueso

Figura 2.49. Aparejo con A _
piedras regulares, hiladas s
con diferente altura.
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En la construccion de muros con sillares es comun el empleo de clavijas o grapas
(fig. 2.50, a y b) en sustitucion de las ranuras, sobre todo cuando las piedras se colocan
a hueso (fig. 2.51).

Sillar

Figura 2.50. Diferentes
formas de clavijas o grapas. al bl

Las clavijas o grapas deberan hacerse de bronce o de hierro galvanizado para
evitar la oxidacion en los herrajes y que se manche la piedra.

En la figura 2.51 se ven diferentes formas de unir los sillares cuando éstos se
colocan a hueso. En las juntas se utiliza una minima cantidad de mortero.

PLANTA

e Refuerzo
A
% ]
< < 4T
Mortero
cemenfo-arena
(1:4)
Figura 2.51. Diferentes uniones de sillares.
Su construccion es similar a la de los muros de tabique
FRENTE . recocido. A continuacién se muestran algunas formas de

construirlos (figs. 2.52, 2.53, 2.54, 2.55 y 2.56).

[

:".;'

- < . ~. Mamposteria a hueso.
Mamposteria a hueso. b - ’ - Junta sin mortero

Junta sin mortero e o
Figura 2.52. Combinacitn de e - . 5 ke : Figura 2.53. Combinacion de
sillares de diferente espesor. i L : i sillares de igual tamano.
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Figura 2.54. Aparejo en esquina (L). Figura 2.55. Aparejoen T. Figura 2.56. Cruce de dos muros;

Figura 2.57. Muro de piedra
para empujes de tierra.

aparejo en Cruz.

El célculo para un muro construido con sillares es idéntico al de los muros de
piedra, por tanto, se aplicaran los mismos coeficientes, especificaciones y proce-
dimientos.

2.5. MUROS DE CONTENCION O SOSTENIMIENTO

Generalidades

Su funcién principal es la de soportar empujes horizontales producidos por
solidos, liquidos o por el viento.

La presion que se ejerce sobre el muro varia segun el empuje que sea, de tierra,
de agua o de aire; por tanto, analizaremos la construccién del muro para cada uno de
estos casos.

Muro de piedra para empujes de tierra

La tierra, al ser contenida, ejercera una presion sobre el muro de mayor o menor
intensidad dependiendo en gran parte del talud natural del material a sostener (fig.
2.57).

Peso propio del

¢ Triangulo O, 1, 2, que ejerce
muro |
H

| presion sobre el muro

— Talud natural
5 .

Tierra

AN
" Esta fierra no ejerce

presién sobre el muro

. + + - M Sybsuelo



En efecto, el tridngulo (0, 1, 2) sin sobrecarga se deslizara sobre el plano (0, 2), y
para evitarlo sera necesario oponer una fuerza igual o mayor y contraria.

Cuando el muro se encuentra ademas sometido a una sobrecarga, en el tridngulo
de empuje (0, 1, 2) (fig. 2.57) sera necesario suponer un incremento en el peso del te-
rreno, o bien, considerar una altura adicional de tierra sobre la parte superior del suelo
(fig. 2.58a y b).

Talud

»/--— natural 1 5 Talud natural

Hro- 2 = Altura adicional Sobrecarga .
+ . ,.A;si SOV SO T P LN A.% e ; e g~¢ : AN LY S
Esta tierra no ejerce Edta i )
3 presion sobre el muro s o.illerra no ejerce
presion sobre el muro

o,

+ , -+ Subsuelo o B -+ f -4 Subsuelo

’
Figura 2.58 Sera necesario calcular todo muro de contencion para que resista los empujes
horizontales que hacen que el muro falle a:

1. Deslizamiento horizontal (fig. 2.59).
2. Volcamiento (fig. 2.60).

3. Flexion (fig. 2.61).

4. Cortante (fig. 2.62).

Y
Y

T* s
f
!
i
|
!
;
}
;

—*—--— —
Para evitar estas fallas sera necesario:
‘ 1. Para que no se deslice el muro, se puede encajar en el suelo para
H que la resistencia del terreno y la adherencia con el suelo anulen

el empuje F (fig. 2.63).

Figura 2.63

Adherencia

Subsuelo 69



2. Para evitar el volcamiento, es necesario que la resultante de las cargas verti-
cales y horizontales del empuje (E), caiga dentro del tercio medio de la base
(fig. 2.64). En algunas ocasiones, la resultante no incide dentro del tercio
medio, siendo entonces necesario hacer mas grueso el muro, o bien, inclinarlo
(figs. 2.65, 2.66, 2.67, 2.68, 2.69 y 2.70).

Resultante Resultante Resultante

\"" 1/3t Franjoa 1/3 ¢
-t ; —t
p— Franjaa 1/3 1
Figura 2.64. La resultante de cargas Figura 2.65. La resultante no incide Figura 2.66. 1 muro se hace mas grueso
verticales y horizontales incide dentro dentro del tercio medio. El muro con el fin de lograr que la resultante incida
del tercio medio. fallara por volteo. dentro del tercio medio de la base.
L~ Talud natural Talud natural —
Resultante ¥- o : ¥
4
{
‘ L - A Franjaa 1/3 ¢
+ 4+ 1
1/3+ 1/3+ 1/31¢
" Franjaa 1/3
Figura 2.67. Es una buena solucion inclinar el muro, Figura 2.68. La cufia de esfuerzos A, B, G, ejerce sobre
pues mientras mas nos acerquemos a la inclinacion del el muro una presion mucho mayor que la que se
talud natural, menor serd el empuje horizontal (£) sobre muestra en la figura 2.67.

el muro.

3. La falla por flexion se evita si se le da al muro un adecuado espesor para que
no se doble (fig. 2.69a y b).
Como el diagrama de presion es un triangulo con méaximo esfuerzo en la base,
se puede construir el muro en forma escalonada con minimo espesor en la
parte superior del muro. Veamos:
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+t e ,
) ot
a t i
+-
Figura 2.69. a) Diagrama de b)
presion, b) muro de contencion
escalonado , .
4. Para que el muro no falle a cortante, se debera construir con un espesor ade-
cuado, siguiendo el diagrama de presion que se indica en el inciso 3 (fig.
2.70).
k- ) S
!
Ho
i Re
' ; N Subsuelo
Cimiento N o h
Figura 2.70 R ,
+' 4

El muro que aparece en la figura 2.70 sigue la grafica del diagrama de presion,
dando como resultado la construccion de un muro de contencién muy recomendable.

Para construir el muro de contencidén serd necesario, en primer lugar, detener la

tierra para evitar deslaves, empleando para ello ataguias (fig. 2.71), o bien, dejando el
talud natural del terreno mientras se construye el muro (fig. 2.72).

Cuando un muro de contencion se encuentra sometido a empujes de tierra, la
resultante de esos empujes se encontrard a —;— H sobre la base del muro. Su valor se
obtiene con la formula:

E=05H vy, tg (45° — %), en kg ml

Se puede calcular también con la formula dada por Rankine, que dice:

_1—sen© Hzy,
1+sen® 2
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donde:

H = altura total del muro; -
¥, = peso volumétrico de la tierra, y
O = angulo de reposo del material a sostener.

Los resultados que se obtienen con ambas féormulas son practicamente iguales.

La experiencia nos dice que en un muro de contencién de piedra o de tabique no
deberan presentarse esfuerzos de traccién (tensiones) en ninguna de las secciones hori-
zontales del muro, y que la compresion maxima no debera exceder el coeficiente de
trabajo para dicha mamposteria.* Sin embargo, cuando se utiliza un buen mortero
(cemento-arena en proporcion 1:4), se podra aceptar un esfuerzo de traccion no mayor
de (1.2 kg/cm?). Recuérdese que el Reglamento considera nula la resistencia de la
mamposteria a esfuerzos de tensién. Hay autores, entre ellos Navier, que dan directa-
mente el espesor del muro aplicando la férmula:

X

= Zona de tfierra
‘ ya extraida

Muro de o= Terreno
e F.
contencion natural
Después de construido el muro e Subsuelo

se rellena nuevamente el
espacio con capas de poco
espesor y apisonandolas.
Posteriormente se retira la
ataguia

Figura 2.71

w

Volumen de tierra
ya extraida

Muro de

contencién

AR
Figura 2.72. Cuando se cuente /. C”CU"’C'O”/\ 3{6 ‘
con espacio suficiente para YA +
hacer esta operacion, sera J
siempre mejor que utilizar la P
atagufa, pues con ésta se evita Circulacié s
en muchas ocasiones el empleo reviacion pard fos s

de gran cantidad de obra pro- operarios mieniras
visional se construye el muro

*Véase “Cargas excéntricas sobre zapatas”, en Materiales y procedimientos de construccién-mecdnica de
suelos y cimentaciones, del autor.
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Figura 2.73

_ o_9. |/1/t_
e, = 0.6 Htg (45 2) Y

para muros con paramentos verticales.
Si el muro se construye con talud, el autor recomienda utilizar la férmula:

e, = 0.8 Hig (45° —%) I/ &

Para un calculo rapido, el espesor del muro puede obtenerse con la féormula:

siendo e,, el espesor del muro.

Se recomienda que el muro tenga como minimo un espesor de 30 cm en su parte
superior.

Ejemplo ilustrativo:

Se trata del muro de contencion de piedra braza sometido a empujes de tierra, sin

sobrecarga, mostrado en la figura 2.73. ;Qué coeficientes de trabajo se tendran en la
base del muro y a la mitad de la altura?

Muro de piedra
o braza (v,

I : ;

Datos:

H = 4.60 m; vy, = 2000 kg/m3

Y = 2200 kg/m3; © = 40°

Mortero cemento-arena (1:4) = 1.2 kg/cm?
Ry = 14 000 kg/m? = 1.4 kg/cm?
Hadherencia ~ 0.6*

*E] coeficiente de rozamiento () varia entre 0.70 y 0.40, dependiendo de si se trata de terrenos secos y duros, o
blandos y himedos, respectivamente.
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Figura 2.74

74

Para obtener el espesor del muro aplicamos la formula de Navier:

= 2.761g(25°) 0.95 = 1.22m

e, = 0.6 X 4.60 1g (450 _40 ) 2000

2 2200

Debido a que suponemos que se trata de un muro con talud, dara mejores resul-
tados aplicar la férmula que proporciona el autor:

e, = 0.8 X 4.60 tg (25°) %88 = 3.68 X 0.4663 X 0.95 ~ 1.70 m (se tomara

este espesor).
Calculo del empuje sobre el muro:

40°

E = 0.5 X 4.60> X 2000 X tg2(45° - ) = 21 160 X 0.4663* ~ 4592 kg (en

1.00 m)

Para calcular el peso propio del muro, éste se secciond en un tridngulo (P) yun
rectangulo (P,) (fig. 2.74).

ot

by

™~ |
SN
RN

E=4592

1/3H=154m

|
!
|
|
l
|
’Pz
|
{
!
!
]
3

}
|
| , k%o 4
2/3 1/3 1/2 1/2
+.

( 0.86 | 0.44 020020
e T e i =

, 1.30 0.40

,?_ﬂ./.. e oo e .,,_,_,.H,W.,,,f_

i
i

et 70.275 kg/cm?

-+

77T
i

[ A
;;;;
Pl

1.525



Calculamos el peso propio del muro:

_ 1.30 X 4.60
2

P, = 0.40 X 4.60 X 2200 = 4048 kg

P, 2200 = 6578 kg

SP = 10626 kg

Al hacer momentos en el punto (X,) se tiene:

My = 4592 X 1.54 + 6578 X 0.84 + 4048 X 0.20
= 7072 + 5526 + 810 = 13 408 kgm

Veamos donde incide la resultante:

M 13408
2P 10 626
La resultante incide fuera del tercio medio de la base y el muro falla por volteo.
Para evitar esto serd necesario aumentar el espesor en la base.
A continuacién comprobames los coeficientes de trabajo y las fatigas maxima y
minima en los puntos extremos de la base (X'y X,):

= 1.26 m, del punto (X,) bacia la izquierda (fig. 2.75).

P . 6Pl _ 10626 6X10626 X 4l
A~ bR 100 X 170 — 100(170)?
G, = 0.625 + 0.90 = 1.525 kg/em?; Gy, = 0.625 — 0.90 = —0.27 kg/em?
0.567 Resultante

—— 1+ 0.567 = 0.85
) 7

/

~e =126 — 085 =041

%" A Franja del
tercio medio

Xo

1/3=0567 1/3 =0.567 1/3 =0.567

; 1.26m ;
Figura 2.75. La resultante i i .
incide fuera del tercio medio ;
: 1.70m ;

de la base. e el

i i
En el muro aparecen esfuerzos de traccion que lo levantan en el punto (X,), y lo

encajan en el punto (X), ya que la resistencia del terreno tampoco soporta la fatiga de
15 250 kg/m2 (1.525 kg/cm?).
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Para evitar el volteo es necesario que la resultante de fuerzas
incida dentro del tercio medio de la base, para lo cual necesitamos
darle al muro mayor espesor (fig. 2.76).

A continuacion se plantea un problema analogo al anterior,
esta vez dandole al muro nuevas dimensiones (fig. 2.77).

0.80
+ - ~4-
El muro se levanta f
{tracciones) i
f’{ A\i‘“\
4 LT
X5 I PV
Ef muro se encaja en el § D E= 4592
terreno {compresiones) 1 - N 1
, |
|
Figura 2.76. El muro falla por i
volteo. |
§ P2
i
i »
| i
§ 1/3H= 1454%m
|
| i
| 4 ;
| : :
* N X J
0]
x< | Jo )
f 7N
2/3 Lo/ L 12 /2
+ b gy
0.934 0466 ;040 0.40
4 1.40 4 o8

gk
) +O.37 kg/cm?
Figura 2.77

Incrementamos el espesor del muro 30 %, aproximadamente, dejandolo en 2.20 m,
Calculo de empuje (F):

E = 4592 kgm
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Figura 2.78. La resultante
incide dentro del tercio medio
de la base. El muro no corre
riesgo de volcamiento.

Calculo del peso propio del muro:

1.40 X 4.60
Py T

2200 = 7 084 kg

P, = 0.80 X 4.60 X 2200 = 8 096 kg

YP = 15180 kg

Hacemos momentos en el punto (X,)

My = 4592 X 1.54 + 7084 X 1.266 + 8096 X 0.40 = 19 278 kgm
0

Posicion de la resultante:

M 19278

SP 15180

=127m

La resultante incide dentro del tercio medio de la base y el muro no falla por
volteo (fig. 2.78). A continuacién comprobaremos los coeficientes de trabajo y las
fatigas maxima y minima en los extremos de la base (X'y X,).

15 180

6 X 15180 X 17
-

g = +
100 X 220

100 (220)2

=0.69 + 0.32

Omax. = 1.01 kg/em?; o = 0.37 kg/em?

La resistencia del terreno (R; = 1.4 kg/cm?) soporta adecuadamente las fatigas
obtenidas en la base del muro. Veamos:

1.01 kg/cm? < 1.4 kg/cm? > 0.37 kg/cm?

En la figura 2.78 se muestra la posicion de la resultante.

. Resultante
Y
P
) Franja del
e fEICIO Medio
de la base
0.733 ; 0.733 0.733
4 ' ) i
0.93 1.27 .
+ 1 +
: 2.20m
- 2o +
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Figura 2.79
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Calcularemos a continuacion los coeficientes de trabajo a la mitad de la altura del
muro de contencion. Primero obtenemos el espesor del muro a la altura de 2.30 desde
la base (fig. 2.79).

0.80
+
e + X »-'F
i \\;4“ 1?}' ;
e |
2.30 e N 1230
i i !
H=460 -+ o +
; /i ! 3 ‘
22-30/ { 1230
o ) ‘
/ /
i i S SR §
+ot '0.70 .0.70. +
+
M 4 1.40 H
e i A e ,_+ S
2.20 !

En este caso, por encontrarse a la mitad, el valor de (X) sera de 0.70 m.
En otros casos puede obtenerse por comparacion de tridngulos. Veamos:

140 _ 4.60

5% = 2—3—0— S X=070m

Calculamos el empuje (F) sobre el muro:

E = 0.5 X 2.30% X 2000 X tg2 (45° - 43 )

E = 1148 kg (en 1.00 m)
Peso propio del muro:

_ 070 X 230
2

P, =0.80 X 2.30 X 2200 = 4048 kg

P, 2200 = 1771 kg

YP = 5819 kg

Al hacer momentos en el punto (X,) (fig. 2.80) se tiene:

My = 1148 X 0.767 + 1771 X 1.034 + 4048 X 0.40
= 880 + 1831 + 1619 = 4330 kgm

Posicion de la resultante:

M _ 330 _o74m

>P 5819



Figura 2.80

Comprobamos las fatigas maxima y minima en los extremos de la base (X, y X)
respectivamente:

5819 6 5819 X 1
= + ~ +
"= T00x 150 100150 %8 = 0016

Omax. = 0.404 kg/em?; o = 0.372 kg/em?

La resistencia del terreno (1.4 kg/cm?) soporta sobradamente las fatigas en la
base del muro.

0.80

..‘!».Vﬁw”
H=230m

-a?——vn

! : ‘ SN

Y /30 1/2 12

+ 4T + +

4 0466 0234, 040 , 040

0.70 , 0.80 ‘

4+ 00 +

: 1.50m

Gidfica de fatigas

0d0akg/emt TTTTTITTTITTITTITIIT T H0.3721 kg/em?
. gcm_?_h'i;xm;?;(,x iix.‘i!,wr,,f’ 49 g

El coeficiente de rozamiento () varia entre 0.40 para terrenos blandos y
humedos, y 0.70 para los duros y secos.

Para que el muro no se deslice es necesario que se cumpla la condicion:
E<pXP
4592 < 0.6 X 15180 ... 4592 < 9108 (no hay deslizamiento).
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En el caso de falla, se puede- encajar el muro en el terreno, o bien, construir la
base en forma escalonada para lograr una mayor adherencia (figs. 2.81 y 2.82).

Figura 2.81. En la mayoria de los casos basta con encajarlo.

Figura 2.82. Se encajan varios escalones.

A continuacién revisaremos el esfuerzo cortante en el plano de maximo empuje
(E), es decir, a H/3 = 1.54 m, pero antes sera necesario obtener las dimensiones del
muro en ese plano (fig. 2.83).

Por comparacion de triangulos:

140 _ 4.60
X 1.54
0.80
I B B
| A
i
H=460m/ -
H 14 . ‘*‘
i =1.54m
+ +

, 1.40

Figura 2.83
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_ 140 X 1.54

X =0.469m

N

140 4 0469 +0.80=1.269m



Figura 2.84. Corte transversal
de un muro de contencion con
recubrimientos para empuje
de liquidos.

El Reglamento de Construcciones para el D. F., especifica que la mamposteria
con mortero tipo II (cemento-arena, en proporcion 1:4) es capaz de resistir un esfuerzo
cortante de:

V,=03v'4;
Para nuestro ejemplo:
V,=0.3 X 3 X 126.9 X 100 = 11 421 kg > E (el muro no presenta falla a cortante)
donde:

V., = fuerza cortante admisible;
v* = esfuerzo cortante nominal de disefio sobre area bruta (para el mortero tipo II
vale 3 kg/cm?), y
Ay = érea bruta de la seccion transversal del muro.

Debido a que el diagrama de presién es un tridngulo con méximo esfuerzo en la
base y nulo en la parte superior (fig. 2.69a), también el esfuerzo cortante disminuira a
medida que nos alejemos de la base.

Muro de piedra para empuje de liquidos

El muro podra construirse con piedra o con concreto armado, y en igual forma
que los muros que se utilizan para el empuje de solidos.

Se tendra especial cuidado al seleccionar el recubrimiento adecuado de sus
paredes interiores (fig. 2.84). El recubrimiento serd capaz de satisfacer una especifi-
cacion determinada que requiera que, ademas de ser impermeable (depositos de agua),
sea también resistente al ataque de un liquido agresivo.

Aplanado de cementoarena
con aditivo infegral

\3}

Muro de piedra o
concreto armado

-~

)

loseta, pintura, czuleio, elcétera

N

El empuje (E) (fig. 2.85) puede calcularse con la formula siguiente:

E= —;— H Zye (en 1.00 ml de muro), la que se encuentra aplicada a una altura

sobre la base de H/3 (fig. 2.86).
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Area que recibe la presion por

4"’ H/2 {en 1.00 ml de muro)
ISR Pt e
7 - - 7
> o
+ = -+
" H /
/ / ?
C ‘ zf
- %
Base
Figura 2.85. Presion que recibe el muro por metro lineal. Figura 2.86. Aplicacion de la resultante sobre el muro.

En el ejemplo que sigue se analizard un muro de piedra braza para un empuje de agua.

Ejemplo ilustrativo:

Revisar el muro de contencion de piedra braza, cuyas dimensiones supuestas son
las que se muestran en la figura 2.87. Revisar las fatigas en el plano (X — X)), y com-
probar si el muro resiste el esfuerzo cortante a una distancia de 2.60 m de la base.
Verificar que el muro no falle por deslizamiento.

i
|

— N

S EEEE——
H=320m
1/3H=107m
-
M Subsuelo
Figura 2.87 ! o B

82



o - Area = 3.20 X 1.00 = 3.20 m2

L 1.60m 0.60
i S
1.00m "
i
§
|
‘ ]
h'=D.80 |
- H=320m |
‘ § g x . E=|5120kg
. 060, 080 | 060 | ? <€
B + + A | AT B 1
; ; ! /3H=107m
e 200 m - |
Figura 2.88 ""’ Z §
. / // | .35
h'=080 | 3 ‘
+ /2 +]/ 2 +
Datos: , 100 | 100
e
H.: 329 I:II; A =0.80m . 2/3 4/ /2 /2
Nivel maximo del agua = 3.20 m
Peso del agua = 1000 kg/m3 | O 534 0. 30
p=0.55 g47%% 4° 3v9
v' = 3 kg/em?; Ry = 1.2 kg/cm? = 12 000 kg/m?
e 200m 4
Calculo del empuje (£) en un metro lineal de muro | )
E =320 X 1.60 X 1000 = 5120 kg aplicado a 1/3 H Fraria del
= 3.20/3 = 1.07 m de la base (figs. 2.87, 2.88 y 2.89). R

Figura 2.89 4 120 +
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Calculamos el peso propio del muro en 1.00 ml:

_ 0.80 X 3.20
2
P, = 0.60 X 3.20 X 2200 = 4224 kg

P3 =0.80 X 2.00 X 2200 = 3520 kg

P, 2200 = 2816 kg

TP = 10 560 kg

Hacemos momentos en (X,):

My = 5120 X 1.07 + 2816 X 0.866 + 4224 X 0.30 + 3520 X 1.00
= 5478 + 2439 + 1267 + 3520 = 12 704 kgm

Posicion de la resultante:

La resultante incide dentro del tercio medio de la base y el muro no falla por
volteo, figura 2.89.

Por comparaci6n de tridngulos obtenemos el espesor del muro a una distancia de
2.60 m de la base (fig. 2.90).

0.80 3.2
= 0.60 S X=015m

5015+ 0.60= 0.75m

3.20

84

0.60 0.60
At 4+ 4
M A =060 x 1.00 T
! = 0.60 m2 ‘
il L ——
§ - 1/3H=020m,
X=015
2.60 /
0.80 0.60 5 0.80 0.60
+ et Figura 2.90 e B s o



Figura 2.91

Revisamos las fatigas maxima y minima en la base del muro:

10560 . 6 X 10560 X 20

o= * = 0.528 = 0.317
100 X 200 100(200)?

Opmax. = 0.845 kg/em?; o, = 0.211 kg/em?

La resistencia del terreno (1.2 kg/cm?) es adecuada en el plano (X — X)) (fig. 2.89).
Revisamos el esfuerzo cortante a una distancia de 2.60 m de la base:

V,=03v'4;=03 X3 X 75X 100 = 6750kg
El empuje (E;) en ese nivel vale (fig. 2.90):

Area = 0.60 X 1.00 = 0.60 m2 .~. E; = 0.60 X 0.30 X 1000 = 180 kg, aplicada a

13 H, = —0—'399 = 0.20 m (fig. 2.90).

Por tanto, ¥, = 6750 kg > E; (el muro en ese plano se encuentra en buenas
condiciones para resistir el cortante).
Para que el muro no se deslice serd necesario que:

E<p 2P =0.55 %X 10560 = 5808 kg > E (no hay falla por deslizamiento).

Muro de contencion de concreto armado

El mas sencillo es el de doble paramento vertical. Cuando el muro se destina para
almacenar algln liquido, deberdn tomarse especiales cuidados en su construcciéon con

“el fin de evitar filtraciones en la junta que se muestra en la figura 2.91.
(s}
B m7‘.
. . € - g
1.00_~"
7
‘4# T - 1= Muro de concreto
DETALLE DE LA JUNTA
A4 1/3 H /
, - L E 7
H Espolén 4—-—-«—-‘ * b1 / !
O punfa — o S !
i L s & f’ . f i

Subsuelo

al
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Figura 2.92

Figura 2.93. Muro de
contencion de concreto
armado con contrafuertes.
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Contrafuerte

El espesor del muro puede obtenerse con la formula siguiente:

donde:
Y, = peso volumeétrico del liquido.

El muro de concreto reforzado puede construirse de varias formas, como los
muros de piedra. En la figura 2.92 se muestra un muro de concreto con doble espolon
(uno de ellos encajado en el suelo), lo que ayuda, indudablemente, a contrarrestar el
deslizamiento.

El muro de concreto con contrafuerte (interior o exterior) (fig. 2.93) recibe la
presion por medio de una losa que a su vez la trasmite al terreno. Los contrafuertes se
colocan a distancias de 3 a4 m.

Estos elementos rigidizan y dan resistencia al muro de contencion.

Muro de concrefo

Espolon v’

" Sybsuelo

—~  Cadena superior de concrefo

~  Cadena inferior de concreto



Figura 2.94

Figura 2.95

En algunas ocasiones el muro tiene que soportar sobrecargas arriba de la super-
ficie del terreno que aumentan el empuje sobre el muro. Cuando esta sobrecarga se
encuentra distribuida uniformemente causa un efecto similar al de darle al terreno
una altura adicional igual a la sobrecarga dividida por el peso volumétrico del
terreno (fig. 2.94).

+~‘{r~/////
L Sobrecarga
Altura R i - uniformemente
adicional | /Z/////// distribuida
o Relleno
H P S RV YT
Y <t
Espolon . i
i

M Sybsuelo

Cuando cerca de un muro de contencion interviene una sobrecarga, ésta causara
un aumento de presion en el tridngulo de esfuerzos. En efecto, si un solido se detiene
mas alla de su talud natural, éste ejerce una presion sobre el muro, que varia de
acuerdo con el tipo de suelo y su angulo de reposo.

Esa presion representa el coeficiente del empuje activo del suelo, con un valor
conservador de entre 25 y 35 % del peso volumétrico del suelo.

Al respecto, Terzaghi y Peck dicen: “Una sobrecarga no causara en los esfuerzos
ningun cambio por arriba de una linea que al dar inicio en la carga cruce con una incli-
nacion de 40° el paramento del muro” (fig. 2.95).

Inicio de la carga Sobrecarga

I

.M;Li ,
/_

. 40°

Muro de sostenimiento

4K~ Paramento del muro
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A continuacién se propone un ejercicio sobre un muro de contencion de concreto

armado con sobrecarga.

Ejemplo ilustrativo:

Disefiar el muro de contencion de concreto armado en cantilever, que aparece en
la figura 2.96, para soportar un terraplén de tierra arcillosa seca con sobrecarga. El
muro tiene una altura de 4.00 m.

Sobrecarga = 1280 kg/m2

et L ///W/{//////////
Relleno
! _ p Tierra arcillosa
4.30m H=400m 7, - seca
H i \\.A:‘ o Q‘ "Q \'{
v e NN
. R=030m
+
Figura 2.96
Datos:
H=400m
R, = 12 000 kg/m?
f. =250 kg/cm?
S, = 4200 kg/cm?
= 1600 kg/m3
sobrecarga = 1280 kg/m?
O = 40°
Peso volumétrico equivalente =~ 30 % .. 1600 X 0.30 = 480 kg/m3
= 0.60
T -t
0.80 ; § 1280/1600 = 0.80 m (altura equivalente)
1
5.10m 4.00
A‘L‘ 0.30
Figura 2.97
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4.00

A la base del muro se acostumbra darle un espesor que posteriormente se revi-
sa. En nuestro caso, suponemos que es equivalente a 8 % de la altura del muro
S h =0.08 X 4.00 =~ 0.30m.

La sobrecarga produce una altura adicional equivalente que se tomara en consi-
deracion para la altura total del muro (fig. 2.97).

La sobrecarga es equivalente a una altura adicional de 0.80 m, lo que tiene por
consecuencia un aumento en la presion de 480 kg/m? (fig. 2.97).

A continuacién analizaremos los efectos que causa la sobrecarga en el ejemplo a
resolver.

Calculo de los empujes (E) y (E;) (fig. 2.98).

+y
n
0.80m [y,
N Y= TE00F 388N,
Y =1984 kg N 480 x 0.80
2 N ST =384k

/%A N '),/

/ A \\ k
e \ |, E=1536kg
"/ %\ + e

/ /f A ! | \\\

é/ﬁ /R1/3H =134 V2H-200 "\
/ LLIXP 5 + Aoy

N + ,

Figura 2.98 Xo
1.00 -
=
1 E = 1536 kg
-+
Hl=4.00 j : .
1/2H=200m AN Y g 7
A2 H = 2.00 m
o - \\\\\\\\ o X . 7
+ \ \:{ / fo{;%f;. +
i T e WS Sl
F'igura 2.99
, 4
E=05 HQ'y,ftg2(45° — 2—0) = 0.5 X 4% X 1984 X 1g2(25°)
E =3450kg

E; =480 X 0.80 = 384 kg

Las resultantes (E) y (E,) se encuentran aplicadas a 1/3 H'y 1/2 H respectiva-

mente (fig. 2.99).

Hacemos momentos en el plano (X — X,), y tenemos:

My _x, = E - 1.34 + E\(H)(1/2 H) = 3450 X 1.34 + 384 X 4.00 X 2.00
My _ xp) = 4623 + 3072 = 7695 kgm (en una franja de 1.00 m)
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Calculamos ahora el peralte del paramento vertical ( pared):

769 500
VQb VZOXIOO_ /385 ~ 20 cm

El espesor total del muro en su parte baja sera de:

t = d + espesor de la varilla + r = 20.00 + 2.00 + 7.00
t=30cm

En la parte superior del muro se dejara un espesor de 20 cm (fig. 2.100).

20 cm [minimo}

1
3072 kg
H=400m - e
3450 kg
A -
< !
; ‘1/2H=200m
Figura 2.100. A la parte 1/3H=1.34m| f_
superior del muro se le dara i -+~—f
un espesor minimo de 20 cm. " : TSN
Basedel \_Empotre

mure /i+f =30 cm—+

Muro de contencién en cantilever.

Como el muro trabaja en cantilever, el esfuerzo cortante sera igual a:

V=F+ E; = 3450 + 1536 = 4986 kg

v 4986
= ——— = —ee— T 2
VE5d T 100 x 20 2 kefem

El Reglamento especifica: “cuando la relacion M/Vd sea mayor que 2, la fuerza
cortante se valuara de la siguiente manera”:

bs<1% 5 Vep=Frbd (0.2 + 30 p) WZ

b21% 5 Vep = 0.5Fzbd [/f;'

M 769 500

Vd 4986 x 20 1272

Si se considera un porcentaje mayor de 1 %, se tendra:

Vor =05 X 0.8 X100X20]/200 =11312kg>V
Area de acero en el muro (suponemos un ps = 1.6 %):
s = psbd = 0.016 X 100 X 20 = 32 cm? (con 1.6 % de acero)

Con§8“%~7§#8@—0~ 15 cm
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Longitud de anclaje:

L,=006— 5006d,f, - 0.06 207 X800 _ g
= U. 2 U. S0 ey cm
a V7 by )/ 250

. 0.006 X 2.54 X 4200 = 64 cm < 81 (la longitud de desarrollo es correcta).
Calculo de la longitud de la base (fig. 2.101):

£P= 1600 X 5.10 = 8160 kg

Relleno

Empuie en el rectangulo
adicional

Empuije en el
triangulo de presion

0!
| -+ N
'+‘ + T ‘ /‘?\ XO
060 4 . c=%=160m
% QSe suponen 0.60 m +
% y se revisa B 220m +
Figura 2.101
My, =P-c % — E'(1.44) — E/(2.15)
E = 0.5 (4.30)2 1984 X 1g2 (25°) = 3990 kg
E; =384 X 4.30 = 1652 kg
2
My, =P - c-% —F 4':30 - K 450 = 816(;(c) — 3990 X 1.44 — 1652 X 2.15

= 4080 (c2) — 9298 = 0

c=V9”8=Lﬁm%me
4080
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Veamos si €l muro no falla por volcamiento (fig. 2.102).

Fuerzas Verticales Distancia  Momentos
Py =220 X 0.30 X 2400 = 1584 0.50 792 kgm
P, =130 X 4.00 X 1600 = 8320 095 7904 kgm
P; = 0.20 X 4.00 X 2400 = 1920 020  384kgm
Py = 05X 0.10 X 400 X 2400 = 480 0.07 34 kgm
3P, =12304kg YMy, = 9114 kgm
Fuerzas horizontales Distancia Momentos
E' =3990 (—) 1.44 —5746 kgm
E\=1652(-) 2.15 —3552 kgm
+ £0 44+ IP=sed2kg 9298 kgm
Resulianio 9114 — 9298 = — 184 kgm
0015 m— .
" 1 , Posicion de la resultante:
oA/
t 9! : ! —184 .
* i T : ——— = —0.015 m (a la izquierda de X ).
%o 12 304 (alaizq 2
+ 0.60 c=160m e
e El muro falla por volteo Para que la resultante incida dentro del tercio medio de la
—1.5cm base, sera necesario que:
q
Figura 2.102
c(1.5) =240m
4105 209 105 + o
400 m Pyy Psl P, Nuevas dimensiones de la base (fig. 2.103).
o 1
| ! Fuerzas Verticales Distancia  Momentos
.+ S
0.30 . 0.30 LPI
T oY P; = 3.00 X 0,30 X 2400 = 2160 0.90 1944 kgm
+ ALy P, =2.10 X 4.00 X 1600 = 13 440 135 18144 kgm
P; = 0.20 X 4.00 X 2400 = 1920 0.20 384 kgm
0.60 S 240m 4 P,=05Xx4.00X0.10X2400= 480 0.07 34 kgm
e 3.00m e & IPB, = 18000 kg My, = 20 506 kgm
Figura 2.103
Las fuerzas horizontales y los brazos de palanca no
Excentricidad 0.28 m sufren cambio, por tanto:
060 , 062+ T pes 11 208
. . i | Resultante
+——+ "t ) __~—Franja del 20 506 — 9298 = 11 208 kgm .. 18000 0.62m
e 1.22 m " fercio medio
(a la derecha de X)) (fig. 2.104).
1 Obtencion de las fatigas maxima y minima (terreno)
‘ (fig. 2.105):
1.00 100 |
B e + + >P .
LT T Mixima = v(l_ 6e>: 18 000 (sto.zs)
A 3.00 3.00 X 1.00 3.00
Figura 2.104 Max. = 6000 (1 + 0.56) = 9360 kg/m?
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Fatigas en el terreno

T mdx.

Tméx. = 9360 kg/m?

Excentricidad 0.28 m
A
ey

Tmin, = 2640 kg/m?

Centroide de figura
//—

+ i
L/
- 01501 2R = 18 000 /
1.00m , f
L 0J50 -
1 |
LD R
Lo L sy
3.00m |
S - T
PLANTA
Figura 2.105

Figura 2.107. a) Corte transversal del muro de contencion.
b) Muro de contencion visto en planta.

, 2P, ( 6-¢ ) 18 000
Minima = 1 - =
A 3.00 3.00 X 1.00
(1 _ 6 X 0.28)
3.00

Min. = 6000 (1 — 0.56) = 2640 kg/m?

La resistencia del terreno (R; = 12 ton/m?) es ade-
cuada.

Deslizamiento:
5642
——é’—}% =~ 18 000 ~ (.32 < . (no hay falla por desliza-
miento).

Cadlculo de las dreas de acero

El acero puede reducirse proporcionalmente siguiendo
el diagrama triangular de esfuerzos (fig. 2.106). El autor
sugiere dividir la altura del muro en tres secciones, partiendo
del maximo esfuerzo en la base y terminando en cero, en la
parte superior del muro.

Por comparacion de tridngulos:

+t
e e S IS S . % ]
! Muro de | — ¢ #8@ 30 cm + -
134 concrefo ™ 4 \
B Asy 1/3H=1.34 N\
o N
\
11~ §#8@20cm AN 1725 kg
Ly \‘\ ;
743
1 As; 1/3HE1.34 \ H=#m
5458 15 o N 3450k
u/-—w cm
. As, 1/3HE1.34
9 ¢ # 4@ 20 cm 5150 k
S e pn \,< g,_<._
; LA =
+ J L '!\:;;"",__1, Figura 2.106. Diagrama triangular de esfuerzos
a 0.30 -
4 0.60 f 36 4D+i‘émetros = 080+ " Base de concreto armado
3’ 268 3450 3450 X 4.00
L =T X= T =~ 5150kg,
+ 4.00 X 2.68 &Y
{
i
) a ?‘ 1.34 _ X L= 5150 X 1.34 ~ 1725 kg
o Mt % il 400 5150 4.00
zi : T
1.00m ~;«_ $ #s@ 15; Areas de acero necesarias:
% 20y 30cm 32.00
3 As; =32.00 cm? = 07% 7 ¢ #8@ 15 cm
| 4~ § # 4@ 20 cm 2,00 X 2
b)_% L i &1 ; 5y = - =21.40 cm? = 5 § #8@ 20 cm
= =
PLANTA Al v Asy = ——— = 10.70 cm? ~ 3 § #8@ 30 cm 93



Figura 2.108. Corte frontal A-A;.
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La separacion de las varillas se ajusté convenientemente para facilitar la colo-
cacién de los armados. Obsérvese que arriba de (1/3 de H) las varillas se prolongaron
12 didmetros para tener un mejor anclaje (fig. 2.106).

Acero por temperatura

Para muros expuestos a la intemperie o que estén en contacto con el terreno, el
Reglamento de Construcciones para el D. F., especifica un refuerzo minimo de (0.3 %
bd); ademés, la separacion entre las varillas no serd mayor de 50 cm (figs. 2.107 y
2.108).

A, = 0.003 X 100 X 20 = 6.00 cm? = %z 5¢ #4@ 20 cm

Franja de 1.00 m

1= +
¢ # 4@ 20 cm Jﬂ :
N
¢ # 8@ 30 cm >
hp o
¢ #8@ 20 cm 3
~»««¥
H=400m
+_.__,__,_: % A "N__".
$#8@15cm » J
§# 8@ 20 cm
- - ir/% 4
) . ;
A =030m
# 40 20 e — ;
ﬁ cm —ﬁ;-ita> g e +

Muro de concreto armado para empuje de viento

El Reglamento de Construcciones para el D. F, determina la revision de las
fuerzas producidas por el viento que dan origen a empujes de barlovento y succiones

de sotavento.
El viento se considera equivalente a una presion (P, ) que actia perpendicular-
mente sobre una superficie expuesta. Su intensidad se obtiene con la formula:

P, =C,C, Kp,
donde:

K = factor de correccion que depende de la ubicacion y la exposicion del predio,
y que vale:

1. Dentro de una zona con gran densidad de edificios altos: K = 0.65.
2. En zona urbana y con construcciones de baja y mediana altura: K = 1.00.
3. En zona de terreno abierto: K = 1.60.



C, = factor de presion que depende de la posicion de la superficie expuesta y de
la forma de la construccion (véase en el Reglamento de Construcciones
para el D. F, la tabla “Disefio por viento”);

P, = presion de disefio, la cual se considerara igual a 30 kg/m? para estructuras
del grupo B, y a 35 kg/m? para las clasificadas dentro del grupo 4. (El autor
considera bajo el valor que se le da a estas presiones, por lo que reco-
mienda incrementarlas a 40 kg/m? para las del grupo B y a 50 kg/m? para
las acciones del grupo 4.) Y, por tltimo,

C, = factor igual a 1.00 para alturas hasta de 10.00 m sobre el nivel del
terreno.Cuando la altura sea mayor, se considerara:

7 \ 2a
.= ()

donde:

z = altura del area expuesta, y
a = coeficiente que dependera de la zona de ubicacion, con los siguientes valores:

1.Zona A: a = 3.60.
2.7Zona B: a = 4.50.
3.Zona C: a= 7.00.

Cuando se trate de paredes aisladas o de anuncios, la fuerza total ejercida sobre
ellos se considerara igual a la suma de empujes de donde viene el viento (barlovento) y
de las succiones (sotavento). A este fin se aplicara la formula:

C,=13+m/50<17

donde:

m = relacion entre lado mayor y lado menor para los anuncios sobre el suelo, y
también la relacion entre la altura y el ancho para anuncios elevados.

Un anuncio elevado es aquel cuya distancia libre al suelo es mayor que la cuarta
parte de su dimension vertical.

A continuacion se analizan los dos casos tipicos de muros de sostenimiento: los
sometidos a empujes de viento y los sometidos a empujes de sismo.

Muro de contencion de concreto armado
con contrafuertes

Cuando es posible erigir estos muros con talud o con contrafuertes, sin restric-
ciones impuestas por una construccion vecina, la forma y el proceso para construirlos
sera idéntica a la que se utiliza para los muros de concreto reforzado o de piedra.

En efecto, para su calculo se tendra en cuenta que la resultante del empuje del
viento y, en caso de haberlo, el producido por sismo se aplicara en el centro de
gravedad de la superficie expuesta (figs. 2.109 y 2.110).

El muro se calculara para los esfuerzos siguientes, de modo que:

1. No se deslice horizontalmente.
2. No se voltee.

3. No se doble o flexione.

4. No se corte.
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Separacién que depende del
empuije y de la chura del muro . . A
(= 3.00 0 4.00 m} T N [

>/ z/2
A& z
/
Contrafuerte - -;JM- A
/ e 2/2 /
/ B P
- 3 {‘
ALZADO j{ | e
i L Talud
/ C
[ P
> \ P »1\/ P P Superficie
A P 7 expuesta
O e i// 12 {muro}
Superficie ———" > 47 e
expuesta > P P ,{/2
(muro) /
>
] . - .
Contrafuerte Superficie ;.
TN expuesta _
P {muro} >
Superficie —
expuesta
-~ {muro}
PLANTA >
Figura 2.109 Figura 2.110

Muro de contencion de concreto armado
sin talud ni contrafuertes

Este caso se presenta cuando el muro es colindante, lo que impide el uso del talud
o de los contrafuertes. El muro tiende a fallar principalmente por volcamiento, debido
a que su espesor resulta relativamente pequefio comparado con su altura, ocasionando
que la resultante de cargas incida fuera del tercio medio de la base. Para evitar espe-
sores fuertes se le puede enterrar con objeto de hacerlo trabajar en doble cantilever.

A continuacién se presentan dos soluciones para un muro de contencidn
sometido a empuje de viento.

Problema 1:

Supéngase un muro de concreto reforzado con paramentos verticales sometido a
empujes de viento. Las medidas y las condiciones aparecen en la figura 2.111.
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0.60 m

Datos:
dpe H=Z=600m
o - E{spesor del muro = 0.60 m (supuesto)
RN fe =250 kg/cm?2
7 5\(( 3.00m S, = 4200 kg/cm?
p = 2
iy 2z ‘
Z=600m G, (el muro se considera aislado)
p =045
= 2
300m Ry = 9600 kg/m
CORTE 4 Calculo del empuje:
Xy P, = C,C.Kp, (el muro se considera aislado)
0.60
2 4 8.20
= 1. <L =———==1],
A C=13+m50<17ym 6.00 1.37
1.37
~t- L =13+003=133<
750 003 y ,=13+003=133<17
C, = 1 (el muro tiene una altura menor de 10 m).
K = 1.6 (zona C: terreno ubicado en campo abierto).
X A P, = 40 kg/m?2: la estructura es del grupo B y se acepta la presion
}\(X* B de disefio asignada (fig. 2.112).
~ d :
PLANTA y P,=1.33 X 1.00 X 1.6 (40 X 6.00 X 1.00) = 510 kg
] 8.20
i Posicion de la resultante:
— {
Fuerza Distancia Momentos
1.00 m ;
| 0.60 X 6.00 X 1.00 X 2400 = 8640 0.30 2592
SNV T S 2P = 8640 + 2592
(H)=P,=510 3.00 1530
ZP =510 2M =— 1530
Figura 2.111 : - 1062
0.60 m 22592 — 1530 = 1062 kgm y X = 8640 = (.13 m, a la dere-
= 7 chade X, (fig. 2.113).
1.00 m , ‘
Tt ./ R "/,/’ Tercio medio de la base
= 400m ‘ ‘ /f"/
3.00m  pl=86dokg 1 H _p / /,;,;, \
= N iy Muro de
] < x”:/ T confencidn
XO //
3.00
" / i 0.13m Figura 2.113. La resultante
/ Figura 2.112 , 0.20 | 0.20 } 0.20 incide fuera del tercio medio
S y el muro falla por volteo.
N N 0.60 m N
0.30] 0.30 A i
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0.80 ) ,
Se plantea el mismo problema, sélo que ahora aumentamos el espesor del muro.

Veamos la figura 2.114:
El valor del empuje no varia (P, = 510 kg) (fig. 2.115).
Fuerza Distancia Momentos
'Q/»f 0.80 X 6.00 X 1.00 X 2400 = 11 520 0.40 4608
- 2P = 11520 + 4608
P PR P
z-looom | % Shle (Hy=P, =510 3.00 1530
7 2P, =510 2M = —1530
//
- 3078
. 4608 — 1530 = 3078 kgm y X = 1520 0.27 m, a la derecha de X, (fig. 2.115).
NS
Xo” N Posicion de la resultante (fig. 2.116).
Figura 2.114
Resultante,
-~ = Tercio medio
L de la base
Muro de
contencién
3001 p= !
P=1150kg - 7 Yol 0266 | 0206 ; 0.266
i At H= Py = 510kg ! +
Z= 600 0.27
; 0.80m
3.00 S
4 0 . :: 1.00m _—
Xo /N
0/ .40 0.40 T,
e «+— -f—
080 |
“*““““*‘ Figura 2.116. La resultante incide dentro del tercio medio
Figura 2.115 y el muro no falla por volieo.
1.00

. El muro no falla por volcamiento; no obstante, se
- hara un tercer intento para que la resultante se acerque
- mas al centroide de la base (fig. 2.117).

7=6.00 - e H= Py

Figura 2.117
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Fuerza Distancia Momentos

1.00 X 6.00 X 1.00 X 2400 = 14 400 0.50 7200
TP = 14400 +7200
(H) = P, = 510 3.00 1530
YP, =510 YM = —1530
5670

2. 7200 — 1530 = 5670 kgm y X = =~ (.40 m, a la derecha de X (fig. 2.118).

14 400

Posicion de la resultante (fig. 2.119).

 Tercio medio
de la base
3.00 »

. H=P =510k L
Z=16.00n P=14400kg| g " 9 g Muro de
) ) f@ S ’ b B contencién

NG V4 # - A

X% !

0.33 0.33 1 0.33
3.90 L T
e 0.40 m
1.00m
4 PZR >
5 1.00m
0.50 | 0.50 B T
B
1.00 Diagrama de fatigas
Figura 2.118
Omin

Omadx. ‘

Figura 2.119. No hay falla por volteo.

El muro no falla por volteo, pero requiere un espesor que tal vez haga que deje de
ser economico.

Se revisa el muro contra el deslizamiento:

P,<0.45 P =045 X 14400 = 6480 kg
. 510 kg < 6480 kg (no hay falla por deslizamiento horizontal).

Problema 2:

En este ejemplo se plantea lo mismo que en el problema (1), sélo que ahora el
muro ird encajado en el terreno con la finalidad de darle menos espesor.
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0.20 Las medidas y las condiciones aparecen en la figura 2.120.

Datos:

H=7=6.00m

$ ye Espesor del muro = 20 cm (supuesto)
/)/,\ﬁ{/’ £ = 250 kg/em?
B P REETI T
_ P s g/cm
£=400m C, < 10.00 m
G, (el muro se considera aislado)
R = 9600 kg/m?
=045

En la figura 2.121 se muestran los momentos que producen las
cargas.

El valor del empuje no varia, por tanto:

P, =510kg
Separacion LKA %
e AN P =0.20 X 7.20 X 1.00 X 2400 = 3456 kg
colindancia . v
Se hacen momentos en el punto X, y se tiene:
Figura 2.120
My, = 3456 X 0.10 + 510 X 3.60 = 346 + 1836 = 2182 kgm
(momento de volteo).
Para que esté en equilibrio, el momento resistente tendra que ser
igual. Veamos:
218 200
= = == 2
r=C 20 2728 kg
Figura 2.121
0.20 4, = 218 200 _ 218200 _ 153 om?
**7;// 2100 X 0.85 X 80 142 800
1.00 : .
> Con ¢ #3 = (l)—gi— ~ 3 § #@ 33 cm/en cada metro de muro, o
i 1 ¢ #5 en cada metro lineal de muro.
~ Por ultimo, se revisa la compresion que se ejerce sobre el
Momenib de volteo terreno para ver si resiste.
~
p-34sokg || A< P, =510k 1.20 X 1.00 X 9600 = 11 520 kg > 2728 kg
A El terreno resiste sobradamente.
Zr=6.00m . 3.60 El espesor del muro se supuso de 20 cm. Habra que com-
4{ probarlo:
/ P M 218 200
74 LI = = =~
“'*’{5%”‘7—7_}_71/3 de 0.60 d b 1[20 < 100 11 cm
1.20m L & ' (;f;\ ﬁ,”} Momeréo resistente h= d + 1/2 ﬁ +r=114+05+25= 14 cm < 20 cm.
CTEET I T 1/3de 000
060 - /3 de El espesor esté correcto.
+++

010010  *jd = Brazo de palanca entre ambas fuerzas (Ty C}



,0.20

El peso del muro mds la parte que se encaja (1.20
m) se prolongo6 conservando el mismo espesor (0.20 m),
dando lugar a una presion vertical sobre el suelo que
requiere ser analizada:

P 3456kg

=R 9600 kgm? ~ 036m>020m

A

El muro falla por hundimiento.

Para evitarlo sera necesario aumentar la base del

Figura 2.122. Fl
muro-cimiento se puede
construir con talud o también
en escuadra, como se indica
con la linea de trazos.

Tiras de poliestireno

expandido —
+

A e &
AP WP WS-

2.44 m

ity

N
N e

1

23

Figura 2.123. Pieza del panel
“Covintec” donde se muestran
las medidas de fabrica.

*
T
§
3

muro-cimiento a 0.36 m (fig. 2.122).

2.6. MUROS DIVISORIOS

La funcioén principal de estos muros es separar, aislar o dividir un espacio. Los
materiales que se utilizan en su construccion son tan variados y cambian con tanta fre-
cuencia que Unicamente se consideraran algunos muros que a juicio del autor vale la
pena mencionar.

Muro de panel “Covintec”

Se fabrican en forma de una serie de paneles unidos por una estructura tridimen-
sional de acero electrosoldado, en cuyo interior se colocan tiras de poliestireno
expandido, el cual, al recubrirse con mortero de cemento-arena, permite obtener un
muro de poco espesor, muy ligero y rapido para la construccion. Se fabrica en medidas
de 1.22 X 2.44 m, y en espesores de 5y 7.5 cm (fig. 2.123).

En la figura 2.124 se muestra el desplante del panel sobre la cadena del cimiento.
Las varillas que amarran y fijan el panel pueden quedar ancladas desde un principio,

Varillas de 3/8" ancladas en

la cadena y colocadas

[ alternadamente en cada lado
i del panel
b 1y P
/ Py g/i’rf’ e Amarre
Ltele [
I Ll fi/z’;gf < e
/ 22 o
/ ; /l[f,f’ 2 i
Estructura tridimensional de / e T, p
acero electrosoldado ! _ ~ A cm
PR

L . 40
depft—e L"OIGIde F?Ionel _ Cadena o dala de
Covintec cimentacion
“ Cimiento de piedra

o concreto
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Figura 2.124



Figura 2.125

pero también se puede taladrar el elemento de concreto para ahogar posteriormente los
pedazos de varilla donde se fijara el panel.
En un muro recto, la unién de los paneles se hara con malla por ambos lados
(unidn recta) del panel, debiendo quedar perfectamente amarrada y fija (fig. 2.125).
Cuando la unién sea en esquina, se usara malla-unién esquinero (zig), colo-
candola también por ambos lados del panel y amarrandola con alambre recocido (fig.
2.126).

1.22
-+
o~ Malla-unién recta / Panel “*Covintec
Amarre - /

i ; ( ) — Amarre de alambre recocido
i ,M\ B {/K) , / - Malla-unién recta
I{’ = A & vt A DETALLE/‘C%“'T"\AplonOdo

% PR Sty ey : 4 AN

- 1_‘ A e "‘T* "15;. ¢ 5"&%:; ekl : !

2 " ¥ S T - 4‘(': ii -

0.40 T T T T -1 :% b gl Panel —
TR \
2 RRR R |R: i ¥ 1t 21 g — Acabado

= 34 RE2S. Saca 4} LR SR 3 oo PLANTA
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Los muros construidos con panel “Covintec” permiten ahogar en su interior toda
clase de instalaciones eléctricas, hidraulicas o sanitarias: basta derretir el poliestireno
con un soplete, o bien, quitarlo con una herramienta cortante antes de aplicar el
mortero. Cuando por alguna razén se corte la malla del panel, sera necesario colocar
malla-union para reforzar la parte que fue cortada.

En los lugares donde haya puertas o ventanas se recortara el panel, reforzando el
contorno por ambos lados con malla-unioén (zig) (fig. 2.127).

.;Ef. B B _%—
0.30 : g 3 O.30rni
| N NN Ve
_—
0 3C;:: 1 e Malla-unién
- de refuerzo
Ventana
Malla-union 3 +—+
de refuerzo™ 4 B 0.30m

Puerta

Figura 2.127. Refuerzo con malla-union en
vanos de puertas y de ventanas.

El aplanado debera prepararse con una mezcla de cemento-arena en proporcion 1:4.

Primero se aplicara una capa (que se dejara rugosa) de 1 cm de espesor; al secar
ésta se aplicara una segunda capa, hasta alcanzar un espesor de 2.5 cm por lado. La
superficie aplanada debera conservarse hidratada por lo menos durante las primeras 48
horas. Para tener una mayor plasticidad, se le puede agregar a la mezcla cemento-arena
con un poco de cal.

Muro de carrizo

Para su construccion se requiere un bastidor o entramado formado con troncos de
diametro pequefio colocados vertical y horizontalmente. Sobre el bastidor se fijaran los
carrizos en el sentido vertical, amarrandolos entre si con alambre recocido o bejuco.

El muro asi construido puede terminarse con un aplanado de lodo con zacate, por
un lado, por los dos lados, o bien, dejando el carrizo aparente, lo que resulta recomen-
dable para las zonas de clima caluroso (fig. 2.128).
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Muro de “Siporex”
Figura 2.128 ccar . . e, .
El “Siporex” es un concreto ligero en cuya composicion intervienen cemento,
arena, agua y productos quimicos especiales. Pesa 500 kg/m3 contra los 2400 kg/m?3 de
un concreto normal. ,
Se fabrica en placas con longitud de 5.50 m y ancho de 0.50 m; su espesor varia
Figura 2.120 de 7.5 a 20 cm, y se consigue con o sin refuerzo. Se fabrica también en bloques de 25 a

30 cm y con espesor de 7.5 a 30 cm.

Un muro de “Siporex” es rapido para la construccion, ademas de ser térmico y eco-
némico. Se adapta facilmente, ya que puede cortarse con hacha, aserrarse, clavarse y tala-
drarse. Ademas, es incombustible y muy poco absorbente de agua (fig. 2.129 y 2.130).

Mortero a base de concentrado "Siporex” y cemento.
Se deja una holgura (2 cm) y se presiona el “Siporex”
contra la parte baja de la losa

\\
Guia metdlica e ;
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para asegurar lag’ i, — losa “Siporex”
¥ losas mientras / P
Losas “Siporex” n fragua el mortero
! - Cuiia de
a madera A
FRENTE S~ Cufia de madera
CORTE TRANSVERSAL
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Mortero a base de
concentrado “Siporex”
y cemento

.- losa “Si ,
osa "Siporex ‘ » Aplanado
/ Tabiques “Siporex” unidos con /
mortero “Siporex” y cemento  ——rree]
‘ / s PiSO
!

En las esquinas es mejor unir las
losas “Siporex”utilizando claves o
pedazos de alambrén de 1/4"

Figura 2.130
En los vanos de puertas y ventanas se trabaja en la misma forma, pero dejando
unos cortes en las losas “Siporex” adyacentes al vano, que son las que detienen el
cerramiento de “Siporex” (fig. 2.131).
Cerramiento
7 ., o
4 e v /i H \ oy
b 4 Plaquita metdlica s ]
W
™ Ventana
‘,
e 1
Losa “Siporex” b
\‘——- Puerta it ‘:f 4+
oh Ly 4]
A¥ Y
rit
- it ,{if‘
al bl losa “Siporex” de ajuste

Figura 2.131 Los materiales y los procedimientos empleados en la construccion de muros

divisorios son muy variados. Los sistemas constructivos se modernizan y cambian dia
con dia. Por esta razon, cuando sea necesario construir muros divisorios, lo mas
recomendable es procurarse informacion actualizada sobre los nuevos materiales.
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Figura 3.1. Columna corta, de

piedra, con carga axial.

GENERALIDADES

La columna es un apoyo vertical aislado sometido a esfuerzos longitudinales de com-
presion y al pandeo. Se utiliza para sostener losas, muros y hasta edificios completos.
Para su estudio, las clasificamos en:

1. Columnas de piedra.

2. Columnas de tabique.

3. Columnas de concreto armado.
4. Columnas de madera.

5. Columnas de acero.

3.1. COLUMNAS DE PIEDRA

Debera tenerse precaucion al seleccionar las piedras, debiendo éstas estar limpias
y ser duras, ya que su resistencia a la compresion varia desde los 100 kg/cm? para las
areniscas blandas, hasta mas de 2000 kg/cm? para los granitos y los basaltos.

El Reglamento de Construcciones para el D. F. indica que el mortero que se
emplee en la mamposteria tendré una resistencia nominal a la compresion de, por lo
menos, 15 kg/cm?2. :

Las columnas se dividen para su disefio en columnas cortas y columnas largas.
Una columna es corta cuando el flambeo que se produce en ella es insignificante y,
ademas, su capacidad de carga queda gobernada por la resistencia de los materiales
empleados y el area de su seccion transversal (fig. 3.1).

Se dice que una columna es larga cuando su resistencia se ve afectada por la
relacion de esbeltez entre su longitud efectiva y el lado menor de su seccion trans-
versal, el cual tiende a hacer fallar la columna por flambeo (fig. 3.2).

tero

Flambeo de la columng  ~———3n.. — .{{’"

i

“*L“‘ Piedra braza

]
1 et
1

@

a

ay

Figura 3.2. Columna larga, de
piedra, con carga axial.
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Figura 3.3. En la columna no se presenta ninguna
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Para las columnas de mamposteria (piedra o tabique), el autor
recomienda considerar las siguientes relaciones de esbeltez:

a—h: < 12 (columna corta)

ail > 12 (columna larga)

Se sabe que la piedra esta capacitada para soportar fuertes com-
presiones; pero ni la piedra ni el mortero son capaces de absorber ten-
siones; por tanto, las columnas de piedra se disefiaran Unicamente
para soportar esfuerzos de compresion (fig. 3.3).

Para estos esfuerzos de compresion la excentricidad de la carga
sobre la columna ser4, como maximo, de 1/3 de la seccidn, con el fin
de evitar que en ella se presenten tensiones (fig. 3.4).

Es recomendable que la seccion de la columna tenga como
minimo 30 c¢m por lado; pero, siempre que sea posible, serd mejor
darle 40 cm. Es igualmente aconsejable continuar el cuatrapeo de la
piedra desde el cimiento (fig. 3.5).

Cuando se requiera darle a la columna una mayor resistencia y,
ademads, sea necesario que la viga o trabe quede empotrada en la
columna, se dejara en el centro de la misma un hueco, el cual se
reforzara con varillas para, después, vaciarle el concreto (fig. 3.6).

Para su disefio, se aplicara la formula siguiente:

P=Af;
donde:
P = carga axial admisible;

= 4rea bruta de la seccion transversal, y
= resistencia nominal de disefio del mortero en compresion.

%

ALZADO
Junta de
mortero
Nucleo central orter - Columna
P de piedra
/"’/4‘”
: Continvidad de las
piedras de cimiento con
las de la columna SN
PLANTA

Figura 3.4. Cuando la carga
incide exactamente en el
limite del tercio medio de la
seccion, en un lado no hay
esfuerzo y en el otro la
compresion se duplica.

Cimiento de
piedra braza

Figura 3.5



Figura 3.6. Las varillas se
deben empotrar por lo menos
40 cm.

Figura 3.7

P=3000Okgl

PLANTA

ay=2=3240cm

Refuerzo de
acero

e

Cod

Junta de mortero

Refuerzo de
acero

Anillos o
estribos

Cimiento e 4

La resistencia obtenida con la expresion anterior sera afectada
por el factor de reduccion (F3), que se considerara igual a 0.7 para las
mamposterias con relaciéon de esbeltez igual o menor de 12. Para
mayores relaciones de esbeltez se aconseja considerar F, = 0.6.

Ejemplo:

Se tiene la columna de piedra braza mostrada en la figura 3.7.
(Qué seccion transversal se necesita para soportar una carga

axial de 42 000 kg?
Se utilizard un mortero tipo III (1:1:3) = 40 kg/cmZ. Se supone
que F, = 1.4.
Se aplica el factor de carga (£,) = 30 000 X 1.4 = 42 000 kg.
P 42000
1 = M = - = ————— = 2
SiP=Af, .4 7 0 1050 cm

Si suponemos que la columna es cuadrada, entonces tendremos:

a; = a, = /1050 = 32.40 cm

3.40

0.324
Al aplicar el factor de reduccion de resistencia por compresion
o aplastamiento, obtendremos:

Relacion de esbeltez = = 10.49 < 12 (columna corta).

42 000 X 0.7 = 29400 kg
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Figura 3.8

112

Si se le resta su peso propio, la columna soporta inicamente:

P

propio

= 0.3242 X 2200 X 3.40 = 785 kg
.. Capacidad de carga neta de la columna = 29 400 — 785 = 28 615 kg.
Ejemplo:

Se trata de resolver la columna del ejemplo anterior, s6lo que ahora tendra una
longitud libre de 6.60 m (fig. 3.8).

.60
~ 4 > mn .
0324 20.4 > 12 (columna larga)

Relacion de esbeltez =

Al aplicar el factor de reduccion (0.6) por compresion o aplastamiento, tenemos:
42 000 X 0.6 = 25200 kg

Peso propio de la columna = 0.3242 X 2200 X 6.60 ~ 1525 kg.
Capacidad de carga neta de la columna = 25 200 — 1525 = 23 675 kg.

Como puede observarse, a mayor longitud en la columna su resistencia disminuye
considerablemente.

P = 30 000 kg

H=660m
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Figura 3.9. a) Juntas con
diferentes espesores.

Mamposieria de mala calidad.

b) Juntas con espesores
uniformes y cuatrapeo
correcto. Mamposteria de
buena calidad y buena

3.2. COLUMNAS DE TABIQUE

El tabique recocido es un material de barro comun con poco contenido de arena,
lo cual ayuda a evitar que durante su cocimiento se agriete o se deforme.

Sus dimensiones tedricas son 7 X 14 X 28 cm, aunque en realidad sus medidas
son mas pequeiias.

Antes de ser colocados, los tabiques deberdn mojarse adecuadamente con el fin
de evitar que absorban el agua del mortero, lo que ocasionaria que la junta se volviera
terrosa y sin adherencia. Ademas, también se recomienda que esa junta no tenga un
espesor mayor de 1.5 cm, pues cuando las juntas son muy gruesas ello es sefial de una
mamposteria mal ejecutada y con baja resistencia. Las piezas se colocaran buscando
siempre el correcto cuatrapeo entre ellas (fig. 3.9).

- - Tabique de e
barro recocido
Juntas
Junias con uniformes y
1 espesores espesores
’:mmmmm totalmente adecuados
p diferentes

bl

al

Los morteros mas utilizados son el de cal-arena (1:4) o el de cemento-arena
(1:6). También se emplea el de cemento-cal-arena (1:4:8).

A continuacién se muestra la mamposteria de algunas columnas y pilastras que
se emplean mas comunmente en la construccion (figs. 3.10 a 3.13).

Tabi i
abique recocido Figura 3.10. Columna de tabique (21 X 28 cm).

resistencia.
.7 14
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de piedra
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Figura 3.11. Columna de tabique (28 X 28 cm).
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Figura 3.13. Columna de 28 cm 28 cm
tabique (56 X 56 cm). Esta - L
seccion de columna es poco i < - >
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Cuando se requiere un empotramiento de la columna con la trabe, la losa u otro
elemento estructural, se deja en el centro de la columna un refuerzo de acero (figs.
Figura 3.14 3.14y3.15).
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Figura 3.15. La columna de
esta figura se construye

siguiendo el mismo

70 cm

procedimiento que se mostro
en la figura 3.14. Esta seccion

de columna es poco usual.
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Para calcular una columna de tabique de barro recocido, se utilizara la misma

formula que se aplicé en las columnas de piedra. Veamos:

P = Afy

En las columnas de tabique se aplicara el mismo factor de reduccién de

resistencia (/) por esbeltez que vimos en las columnas de piedra.

Ejemplo:
En la figura 3.16 se muestra la columna de tabique con seccion de 28 X 35 cm.

1. {Qué capacidad de carga neta soportara la columna si utilizamos un mortero
tipo 11?

2. Si la carga se aumenta a 20 000 kg y se conserva la misma seccion, ;qué
resistencia debera tener el mortero para soportarla?

Resistencia del mortero tipo II = 15 kg/cm?

1. P = Af; = 28 X 35 X 15 = 14 700 kg.
420
28
. 14700 X 0.6 (Fy) = 8820 kg.

Relacion de esbeltez = = 15 > 12 (columna larga).



Figura 3.16

Mortero tipo I

H=4.20m

Peso propio de la columna = 0.28 X 0.35 X 1500 X 4.20 = 620 kg
Capacidad de carga neta de la columna = 8820 — 620 = 8200 kg
Al aumentar la carga a 20 000 kg, se obtiene:

_ P _ 20000 _ 20000
2. = A 28%X35 980

= 20.40 kg/cm?

El mortero se tendra que enriquecer con cemento-cal para dar la resistencia
requerida.

3.3. COLUMNA DE CONCRETO
ARMADO

Como ya se sefiald, las columnas son elementos estructurales aislados en los que
actuan fuerzas longitudinales apreciables.

Se clasifican en columnas estribadas (cuadradas o rectangulares) y zunchadas
(circulares).

El Reglamento de Construcciones para el D. F., las analiza desde diferentes
puntos de vista:

1. Por la posicion de la carga.
2. Por la forma de estar armadas.
3. Por su longitud y fijacion de sus extremos.

Por la posicion de la carga las clasificamos en columnas con carga axial y
columnas con carga excéntrica (figs. 3.17 y 3.18).

Es poco probable que una columna se encuentre sometida unicamente a esfuerzos
de compresion (carga axial), pues los elementos estructurales que concurren en ella
causan excentricidades que producen momentos de flexion (fig. 3.19).

Al respecto, el Reglamento de Construcciones para el D. F. especifica lo siguien-
te: La excentricidad de disefio no sera menor de 0.05 4 = 2 c¢cm, siendo (%#) la dimension
de la seccion en el sentido que se considera la flexion” (fig. 3.20).
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Figura 3.19. Ambos extremos estan restringidos elasticamente.
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La carga axial admisible de trabajo (P,) para una columna estribada, se obtiene
aplicando la expresion:

P =022 Agfc' +0.30 4, f,
Para las columnas circulares o zunchadas se aplicara la expresion:
P,=025 Agfc' +0.40 4, f,

Cuando se quiere obtener la resistencia ultima (£,) de una columna cargada axial-
mente, la formula a utilizar es la misma para las columnas estribadas que para las zun-
chadas, y el calculo se efectuara utilizando la siguiente expresion:

B =085f.[4, — A, 1+ 4, f,

El Reglamento de Construcciones especifica que la resistencia tltima se debe
reducir atin mas aplicandole a la formula un factor de reduccion (F; = 0.70) para las
columnas estribadas, y de (F = 0.75) para las zunchadas. Finalmente, la expresion
anterior queda como sigue:

B = K085, (4 — A,) + A, 1]
donde:
A, = area total de la seccion transversal en cm?;

A, = area del refuerzo longitudinal en cm? (fig. 3.21), y
f; = limite de fluencia del acero; se considerara f, < 4200 kg/cm2,

oq

Concreto

; h=50cm .
Figura 3.21 o h=Dvem ,,+

Ejemplo:

Seccion transversal = 30 X 50 cm.
Refuerzo longitudinal (4,) = 6§ 1".

S A;, =6 X5.07=3042 cm?
Por tanto, ¢l area neta de concreto (4,)* valdra:
A, = Ay — A, =~ (30 X 50) — 30.42 = 1469.58 cm?

*El autor aconseja que se debe tomar en cuenta esta consideracién, sobre todo cuando se trate de columnas
fuertemente armadas. Cuando la columna lleva poco refuerzo longitudinal, la capacidad de carga tltima sufre poca
variacion, se reste 0 no 4.
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Cuando una columna se encuentre sometida a esfuerzos combinados de carga
axial y de flexion con una excentricidad pequefia (e/h < 2/3), se aplicard la formula que
proporciona el Reglamento del ACI, a saber:

_&.+‘*fb_sl
F, F

donde:

[, = esfuerzo axial unitario = carga axial entre el 4rea bruta de la seccion (4,);

F, = esfuerzo axial unitario admisible = 0.8 [0.22 f, + fspels siendo (p,)
la relacién del area transversal de las varillas longitudinales con el area
bruta (4,) de la seccion transversal de la columna;

J» = esfuerzo unitario de traccion = momento de flexién entre el modulo de
seccion del area transformada, y

F;, = esfuerzo admisible de flexién = 0.45 f,.

En algunas ocasiones, en la columna se produce una flexion biaxial debido a que
la resultante de cargas incide fuera de los ejes principales. Ademas, cuando esa resul-
tante pasa fuera del centro del cortante se produce en la pieza un esfuerzo de torsion.
Por esta razon la columna puede encontrarse sometida a una flexion biaxial sin torsion,
o bien, a una flexion biaxial con torsion.*

Por sus armados, las columnas se clasifican en columnas estribadas y en
columnas circulares o zunchadas.

Las estribadas (cuadradas o rectangulares) deberan contar como minimo con
4 ¢ 5/8", y las zunchadas con 6 ¢ 5/8" (figs. 3.22 y 3.23).

Espiral o hélice

-~ Estribos o anillos g%

- Paso de la o .
Ly | I | * [ H

espiral

e Armado principal e j
5 i :
B ALZADO 1] . ALZADO
T i
S S e 58 WO +
) - Estribos o anillos el - S o]
e o hélice
; e Armado longitudinal de la
i ‘ columna (4 §5/8") Armado
i longitudinal
”‘g’”‘“ : ; ] de la coltlJ’mno
R Concreto R | (6$5/8")
h H
PLANTA JPUF VUSRS S PLANTA e D e
Figura 3.22. Columna estribada. Figura 3.23. Columna zunchada.

* . .y .y . . I P ¢
Para mayor informacion sobre flexion biaxial y torsion, cfr. Disefio y cdlculo de estructuras de concreto
reforzado, cap. 9, del autor.
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con 20 varillas.

El lado menor para las columnas estribadas sera de 20 cm, y el didmetro minimo
para las zunchadas sera de 25 cm. Se recomienda que las columnas estribadas cuenten
con una seccion transversal minima de 750 cm?.
A continuacidn se presenta la forma de armar una columna estribada con
diferente numero de varillas longitudinales (figs. 3.24 a la 3.30).

6 ¢ + 2 estribos

TR
T2

. rd Y . g
¥ 2
AN :;' g

8 ¢ + 2 estribos

Figura 3.24. Columnas con 4 ¢; 6 $; 8 § y 10 varillas.

14 ¢ + 4 estribos
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Figura 3.25. Columnas con 12 ¢§; 14 §; 16 § y 18 varillas.
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. - 3
S

RO
H s PV
i . ; i {
& o H
- 1A i/_,}‘
i M N 1
.W:Tw S R
R SRR R R
I
[
il

iEEf%

- e SN
ok ¥ al s

H
i

s
i

18 ¢ + 5 estribos

ff\\ E’s /,}5
H : <.
i i
Py !
T e b
¥ ey
i I
: R
i 5 13
H i !
| S TR
; T
o
i
oo
I
L
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Figura 3.27. Columna en forma

de cruz.
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Figura 3.29. Columna en esquina.
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Figura 3.28. Columna en forma de

muro. La forma de armado que

aparece en b es mas rigida.

o
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o AN
8 paguetes de { }%
varillas + 4 estribos ~ v
b Va
™ e
R

Figura 3.30. Columna armada con
paquetes de varillas y estribos.
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El Reglamento solo permite formar paquetes de dos varillas cada uno. El traslape
de varillas longitudinales se permitira inicamente en la mitad de la longitud del ele-
mento, teniendo la precaucion de hacer las uniones con varillas alternadas, con un tras-
lape de 30 cm cuando estén soldadas, o de 60 cm cuando estén simplemente amarradas
(fig. 3.31).

—LW —1L~/
H/?2 é}ig
|
! H/2
H i |
’% 3 —— Soldadura Amarre con
— :ﬁ i //” aqur alambre recocido
; p :
30cm 4 E0-crm—
+H
H/2 A Refuerzo H/?2 e Refuerzo
longitudinal o longitudinal
+ +

Figura 3.31. a) Varillas
soldadas con 30 ¢m de
taslape. b) Varillas
amarradas con 60 c¢cm de
traslape.
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Cuando una columna se encuentre sujeta a flexocompresion, las dimensiones de
su seccion estaran de acuerdo para resistir la combinacién mas desfavorable de carga
axial y momento, incluyendo los efectos de esbeltez. El factor de resistencia (Fy)
afectara tanto a la carga axial como su resistencia a la flexion.

Cuando P, > Agfc' /10» €l 1ado menor de la columna sera de 30 cm y el area bruta
de la seccion transversal (4,) no serd menor que P, 5.

En cuanto al refuerzo longitudinal de acero, €l Reglamento dice:

La relacion entre el area del refuerzo vertical y el area de su seccion transversal no serd
menor de 20/f, ni menor de 1 %, ni tampoco mayor de 8 %. Ademas, el nimero de barras
longitudinales sera de 4 para las columnas estribadas y de 6 para las circulares o zunchadas,
véanse las figs. 3.22 y 3.23.

Se recomienda que el diametro de las varillas longitudinales no sea menor de 5/8".

Todas las barras o paquetes de barras longitudinales estaran restringidas contra el
pandeo de las varillas por medio de estribos o zunchos a la separacién menor de las
tres especificaciones siguientes:

1. Cuarenta y ocho veces el didmetro del estribo. El didmetro no serd menor de
1/4" *

2 850

veces el diametro de la barra mas delgada del paquete.

v . ) .,
3. La mitad de la menor dimension de la columna.

La separacion de los estribos se reducira a la mitad de la menor especificacion
antes indicada, en una longitud no menor de:

*Cuando las varillas longitudinales tengan un didmetro mayor de 5/8” hasta 1", se recomienda utilizar estribos
de 5/16"; entre 1" y 1 1/4” se recomienda utilizar estribos de 3/8". Si las varillas longitudinales son mayores de 1 1/4"
se usarén estribos de 1/2".



1. Lado mayor de la columna.

2. 1/6 de la altura libre de la columna.

3.60 cm.

Arriba y abajo de la unién de cada columna con trabes o losas, medida a partir
del respectivo plano de interseccion (fig. 3.32). Cuando se trate de columnas en planta
baja, este refuerzo se prolongara hasta la mitad de la columna y se continuard dentro
de la cimentacion a una distancia igual a la longitud de desarrollo en compresion de la
barra mas gruesa (fig. 3.33).

Columna de

concreto armado

Este tramo de estribos se
colocard a la mitad de la

separacion especificada

T losa de entrepiso

s

- 45°0N. L2 Armado de la losa

_Q:,Mm,,,
j i
+
H . /
Se tomara | 1+ Loc'lo mayor de la | qu ﬁ?’?’[‘?__,,,m,‘
| columna l ’
jeng ?,r 2. 1/6 dltura libre 4 E
columna x{
3. 60 ecm |

48 veces el didmetro del esiribo
850/]/1—‘; veces el diametro de la

La menor de las 3

barra més delgada del paquete.
La mitad de la menor dimension de
la columna.

Figura 3.32. Union entre
columna y entrepiso.

O

Estos estribos se colocaran a la mitad de la
separacion ya especificada

Varilias longitudinales

e Ef @stribo N0 serd menor de 1/4" y la separacion serd la

menor de las fres ya especificadas

= |0sa de enfrepiso

-

N

n » -~ #
T H
- - Columna de concrefo
e reforzado
H QIJ\.S’ -~
// ,ﬁV -
e Y »—»;;y.«ef»A ey

, H/2 === Contratrabe
longitud de desarrollo (i) en IS
compresién de la barra més I = Cimiento de concreto
gruesa reforzado

. . ¥
Figura 3.33. Union de la

columna con cimiento.
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Y W“A'*' Lo separacion
) ¢ de los estribos

El acero no cumple con
longitudinal —= la especificacion
falla por y la columna
flambeo falla por
flambeo en el
i acero
—4- longitudinal
Anillos o
estribos
Columna
.. de concreto
reforzado

Figura 3.34. Las varillas longitudinales se
flambean y fracturan el concreto de la columna.
Puede producirse un colapso subito.

La funcién principal de estos refuerzos transver-
sales o espirales es evitar el flambeo del acero longitu-
dinal (fig. 3.34).

Para una columna zunchada, el refuerzo trans-
versal serd una hélice continua de paso constante. Su
porcentaje volumétrico (4') no sera menor de:

-8 _
A

c

) £

A
'>0.45 , nide 0.12
f ( A 5

donde:

A, = éarea transversal del nicleo hasta la circun-
ferencia exterior de la hélice.

La distancia libre entre dos vueltas consecutivas
no sera menor de una vez y media el tamafio maximo
del agregado grueso ni mayor de 7 cm (fig. 3.35).

DETALLE

o Espiral o hélice

Columna de concreto

amarra las varillas
longitudinales y confina el
concreto de la columna.

Columna de concreto v
reforzado

J,

reforzado
Concreto ~ ALZADO
longitud de desarrolio {I4) en j T - -~ Contrairabe
compresién de la barra mas gruesa | 17 Cimiento d
] o imi e
- S — £ concreto reforzado
‘ J
!
. ‘r !
g Chaflén
9 o | Espiral o hélice
o5 ~
3
[} :
1% :' Contratrabe
Armado longitudinal  ——mr i - & Qe cONCrELO
de la columna NG reforzado
Figura 3.35. La espiral \1? ; PLANTA
i
i
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Figura 3.36

Por su longitud y fijacién de los extremos. El Reglamento de Construcciones
para el D. F, dice al respecto: “La relacion entre su altura libre y el lado menor de la
columna no excederé de 15; es necesario también, que entre el lado mayor y el menor
de la columna no exceda de 4” (véase fig. 3.36).

Relacion de esbeltez =
min.

también que:

h
—<4
b
U )
H
-
Brin, = 20 cm |
..§~,__.,
T S ,,f,’,,,m -

El Reglamento del ACI (American Concrete Institute) es mas eldstico en cuanto a
la relacion de esbeltez, y considera para las columnas cortas una relacion de:

h
— <
b_10

y mayor de 10 para las largas. El mismo Reglamento aplica, para las columnas largas,
una reduccion de la carga admisible de P, a P,, aplicando la expresion:

0.03H

I<~ s
Pa_P[l.30 -

min.

La longitud efectiva (H,) dependera de las condiciones de empotramiento en los
extremos de la columna. En efecto, dicho empotramiento cambia la longitud efectiva,
la modifica y la afecta. En las figuras 3.37 y 3.38 se presentan los valores del factor
(K), el cual toma en cuenta la restriccion lateral y rotacional en los extremos de la
columna. En la siguiente tabla se muestran las variantes, muy acentuadas, que
dependen de las condiciones de los extremos de la columna y que influyen muy
notoriamente en el flambeo del elemento.

*Se recomienda respetar estas limitaciones cuando la carga axial de disefio (B)), sea igual o menor que Agfc' 10
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Ambos extremos empotrados Ambos extremos arficulados Articulacién y empotramiento

1A Z 7 ';"’f”g",:
e .4,.,.,4%/«% 4 e S
fi ;
Hy4 } -~ Punto de inflexion /i
"*‘WWW""’;}‘% - ! 5 j CKH
/i i § Restriccion
H H/?2 P KH H L KH rotacional en
{ § 5 ! los extremos
\ | ot
T ”"¥ 1 \i { {03 H
Hy4 : 4 \ Puntode | |
i }infleion | +
Tedrica o5 1 0 | 0.7
K Aconsejablef  0.65 1.0 0.8
Figura 3.37. Longitud de Empotrado v libre Ambos extremos empotrados
pandeo efectiva (Hy).
Columnas con . + 5 sl S e
desplazamiento lateral ~ ! R T
restringido. P
P Punto de inflexion
[
y e
: i1 ;
| if
if
H/?2 i |
| ; | | {
S W i 4 4 | KH
- . H / /7 e
i § i Restriccion
I il . rotacional en
i L H/2 i los extremos
i | i
I
; b
[ | A
/o a
et L
Figiira 3.38. Longitud de
pandeo efectiva (Hp). - B -
Columnas con Tedrica 20 1.0
desplazamiento lateral no K -
restringido. Aconsejcble] 2.0 1.2

Para construirlas utilizamos cimbras que, por lo general, son de madera, metali-
cas o de carton. Esta tltima es muy recomendable cuando se trata de una columna

circular.

Cimbra de madera. La madera es un material econémico y fécil de adaptar a
cualquier forma. En la figura 3.39 se muestran los armados de la columna antes de
colocar la cimbra (fig. 3.40).
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Figura 3.39. Antes de colocar

la cimbra se revisaran el

acero longitudinal y el

refuerzo transversal, Estribos
cuidando que no haya anillos

doblados ni varillas torcidas.

Todas las varillas con los

estribos estaran amarrados

con alambre recocido.

i — Ammados de la columna
1

,/:f,//‘ e Chafléin

e "t Trabe de
e cimentacion

Varillas longitudinales

Conerelo —- Duela de madera de pino de 2a.

(3/4" x 4"}

Travesafio o sargento de

madera {1 1/2" x 2"}

Puntal de madera
(2 x 4"

Figura 3.40. Antes del colado,

la madera deberd engrasarse

con aceite quemado, aceite de

linaza o diesel, sobre todo la

parte que estard en contacto

con el concreto, para evitar

que se adhiera a él, se -
descimbre facilmente, y

también para conservar la

madera.
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Se terjdra especial |
cvidado en esta

separgcion L

Figura 3.41

Figura 3.42. Columna
circular o zunchada.
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Antes de vaciar el concreto, la cimbra debera
estar perfectamente plomeada y mojada en su
interior; las varillas tendran su adecuada separacion
con respecto a la cimbra (normalmente se dejan

Travesafios 3 cm entre el acero y el molde). Cuando se utilice
o sargentos . .
vibrador, el vaciado del concreto se puede hacer en
forma continua, pero no sera asi cuando se utilice
una varilla para picarlo, siendo necesario en estos
casos vaciar el concreto en pequefias tandas
_ Duelas de madera mjentras se efectua el picado; ademas, se procurard
(3747 x 47 hacer un buen colado para evitar que éste quede
con oquedades. Una columna es un elemento
estructural muy importante que requiere un
procedimiento constructivo de excelente calidad.

La colocacion de los travesafios o sargentos a
lo largo de la cimbra, asi como la adecuada dis-
tancia entre ellos, desempefian un papel muy
importante para lograr dicha excelencia (fig. 3.41).

Una separacion exagerada entre los trave-
safios ocasiona que el concreto ejerza una presion
sobre la cimbra, haciendo que se pandee y que el
concreto se salga entre las duelas (fig. 3.41).*

Para una columna circular, la cimbra de madera resulta tardada de trabajar y
costosa, sin ofrecer, en cambio, ventaja alguna. Por eso, para estos casos lo mas
recomendable es la cimbra de carton Kraft (sonotubo); no obstante, presentamos la
cimbra de madera para una columna circular (fig. 3.42).

i e T Espiral 0
Varillas Y P N
longitudinales ~ zuncho de

o 1 Paso acero

s

Concreto ~

__Cercha de madera

{(r1/2

Ay
SN

e

-

. Duelas de madera
(1" x11/24

+ 50 cm

e Cercha de madera

X

<= Pyntal de madera
*Cuanto mas angostas sean las SN
duelas tanto mas perfecio quedard

el perimetro de la circunferencia.

%

*F] autor recomienda menor separacion entre los travesafios mientras mayor sea el espesor de la columna, con
el fin de evitar el flambeo en la cimbra.



Figura 3.43. Cuando las
medidas en las columnas son
iguales, las cimbras metélicas
justifican su costo por la gran
rapidez en su montaje y la
conservacion de la misma.

Figura 3.44

Cimbra metdlica. Esta es rapida de trabajar, facilita el cimbrado y es muy
durable, pero, por lo mismo, muy costosa. Las cimbras metalicas se recomiendan en
aquellos lugares donde predomina el trabajo en serie, pues estos moldes no ofrecen la
gran flexibilidad de formas y variedad de tamaiios que las cimbras de madera permiten
adoptar.

En la figura 3.43 se muestra la cimbra metélica para una columna cuadrada o rec-
tangular.

En la figura 3.44 se muestra la cimbra metalica para una columna circular de
concreto armado. En ella se aprecia la poca elasticidad que ofrece para cambiar las
dimensiones del didmetro de la columna.

Cimbra de cartén (sonotubo). Esta cimbra es ideal para colar columnas circulares
de concreto armado, pues el sonotubo ofrece una gran diversidad de didmetros inte-
riores (desde 2.5 cm hasta 100 cm), y una longitud de 6.10 m, pero se puede fabricar
con una longitud mayor.

Anillo, estribo

Varillas longitudinales Concrelo

Perfil de lamina #16
(cimbra metdlica)

.~ Polin (sargento}

=== Perno

! Los travesanos o

! sargentos se pueden

" dejar a cada 1.00 m
ya que el perfil de ‘
lémina da buena j
rigidez

) Perforacion en la oreja para
Oreja de acero 1o pa

colocar el pemo vy fijar ambas L
mitades del molde L
~ Orejos
\\\,‘ : yd g
M oot g
B
b +200m - Molde circular
i § % : {fuste)
|
|
i
.%._%...“W Medio molde
i; {fuste) |
(I (=} /I Q
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Didmetro interior

{hasta 100 cm)

Figura 3.45. Una vez
revisados los armados en la
columna, se procede a bajar

El sonotubo es un carton Kraft que resiste bien el golpe, la humedad y la presion
del concreto durante el vaciado y fraguado del mismo, ya que el espesor de sus paredes
aumenta a medida que se incrementa el diametro del sonotubo (fig. 3.45).

Espesor variable (1 a 4 cm)

Cimbra de carton
{sonotubo)

L Sonotubo

o
g

Bajando la cimbra

i ‘f‘/ A;§; Varillas longitudinales
]
| i Q:::«-: i !
S AN F S 2
la espiral | | o 1 § Espiral, zuncho
K 1 sia}
| 3 =ik
’ i b1
i - ti
i L4

En la figura 3.46 se muestra la cimbra sostenida por los puntales y plomeada

debidamente antes de vaciar el concreto.

Cuia

el sonotubo.

~
-
b
< Varillas longitudinales

Sonotubo -‘wﬂ 11 )
i -] Espiral
[ ! -
-1
Cuia de / /¥w
madera 1] Y

L—+71 \\

|t \\ Y
= \

/"
| \-,\ . Puntal de

/’A madera

/

]

Cufia L1 \Q'O°
Figura 3.46

linea de corte

/

Corte con N\

diSCb% ded Sonotubo
carborundo PLANTA

Una vez que se ha fraguado el concreto, y efectuado un adecuado “curado”, se

corta el sonotubo en tres partes (angulos de 120°) con disco de carborundo graduado al
espesor de la pared del sonotubo para no daiiar el concreto.
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Espiral

En algunas ocasiones se utiliza también la cimbra de asbesto-cemento, cuyo pro-
cedimiento constructivo en el vaciado del concreto es muy parecido al del sonotubo,
con la diferencia de que la cimbra de asbesto es permanente y se queda ahogada en el
concreto (fig. 3.47).

La longitud de los tubos para todos los diametros es de 4 m, y el didmetro varia
desde 3" (7.6 cm) hasta 36" (91.4 cm). Se puede cortar con sierra o con serrote.

Varillas longitudinales

U A

4m

Figura 3.47. La cimbra de
asbesto-cemento resiste bien
la presion del concreto
durante el vaciado y el
fraguado del mismo.

Figura 3.48

(= S—
A

H
i
bl Didmetro variable |
!

Cimbra de asbesto-cemento
» [queda ahogada en el
concreto)

7 -
, / N
3%, 5 s
w7 ; =

Longitud 4.00 m

[max. 1.4 cm) j/

i
Ejemplo:

Se tiene una columna de concreto, reforzada con carga axial de 30 X 40 cm y una
longitud de 2.60 m. Se supone que el porcentaje de acero respecto a la seccion trans-
versal de concreto es de 1.70 %, aproximadamente (fig. 3.48). Ambos extremos van
articulados.

(Qué carga admisible y resistencia ultima es capaz de soportar la columna?

H=2.60m L Datos:

P e fi = 200 kg/em?
7 N S, = 4200 kg/cm?
R po=17%

b=30cm e

h=40cm 131



Veamos si la columna es corta o larga:

H 2.60
5 =030 8.67 < 10 (columna corta).

Obtenemos el area de acero en la columna:
As, = psAg = 0.017 X 30 X 40 = 20.40 cm?

20.40
5.07

Con varillas del # 8 se tiene: =~ 441"

Carga admisible (£,) en la columna:

P=0.22 Agfc' + 0304/, ..
= 0.22 X 30 X 40 X 200 + 0.30 X 20.40 X 4200
= 52 800 kg (concreto) + 25 700 kg (acero)
. B, = 78 500 kg (carga admisible).

La resistencia ultima en la columna sera de:

P,= FR[0.85 f, (Ag — A )|+ 4,
= 0.70 [0.85 X 200 (30 X 40 — 20.40)
fu=2=2261 + 20.40 X 4200
= 0.70 [170 (1179.60)] + 85 680
= 0.70 [200 530] + 85 680
== 226 000 kg (resistencia \iltima).

En la figura 3.49 se muestra la resistencia
ultima de la columna.
; Los estribos se suponen de 1/4” y se colo-
i caran a la separacién menor de las tres especifi-
H=260m 7 caciones siguientes:

d a) 48 X 0.64 ~ 30 cm.

b)—8—50—~ 13 X 2.54 = 33 cm.

14200

e e ™ ¢) 0.5 X 30 = 15 cm. Se colocaran a 15 cm
g (fig. 3.50).

\\
\
\
5

Como se trata de una columna en planta
baja, el refuerzo transversal se continuara hasta
la mitad de su longitud, y se prolongarad dentro
de la cimentacion una distancia igual a la lon-
gitud de desarrollo en compresion de la barra
mas gruesa (fig. 3.51).

b= 30cm

Figura 3.49 h=40cm
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Varillas longitudinales e Columna
{4 ¢ #8) ) \ de concrelo
e Varillas Estribos reforzado
= / //Y/W. longitudinales 1/4" ‘ 0.075
< # [0.15
H=2.60m fo.1s - 0.075
-+ \
015 Columnade —;—//3'5‘ o
e g concreto reforzado I, =90
. d cm ~ i
+ t + 7 /{,\:;
0075 /// —F
<
| 30 Estribos 1/4" Cimiento
% £
e .
h=0.40
L 4648
b= 030 “ Figura 3.51
~
. “Concreto
Figura 3.50 f. = 200 kg/cm? Los estribos deben penetrar en la cimentacion:
5.07 X 4200
L;=0.06 —————20.006 d,f,
V 200
21294
P=180 S0 U =
! i 0.06 414 90 cm
} N2
T .
| / 0.006 X 2.54 X 4200 = 64 < 90 (correcto).
r/ Ejemplo:
H=|560m ‘ .
/ « La columna que aparece en la figura 3.52 recibe una
f carga axial de 180t. Diga si la seccién de 40 X 60 cm es capaz
de soportarla. En caso de no ser asi, diga qué seccion cuadrada
/ ' se necesita.
; Datos:
: £+ = 200 kg/cm?
J, = 4200 kg/cm?
¥ A, =6$#5
|
§ Porcentaje de acero en la columna:
b=040m | —f - e A, 6X199 11.94
) ps = o = = =~ 0.005 = 0.5 %
f A4, 40X 60 2400
h=0.60
El acero no cumple con la especificacion, segun la cual:
Figura 3.52 “el porcentaje del acero longitudinal no serd menor de 1 %”.
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0.60 : Por lo anterior, necesitamos aumentar el numero de las varillas, o bien,

el diametro de las mismas.
Optamos 10 ¢ # 6:

oo Ag, =10 X 2.87 = 28.70 cm?

s

: 28.70
0.40 == = o o
S . Ps 2400 0012=12%>1%

] .
b N

g X

! |
b e e

i |

En la figura 3.53 se muestra el armado en la columna:
PLANTA Relacion de esbeltez en la columna (fig. 3.52):

Figura 8.53. 10§ #6 + 3$[72.5. H 560

B 040 - 14 > 10 (la columna es larga).

Como la columna resulto larga, la carga de 180t sera afectada. Veamos:

0.03 X 5.60

' = 180 [1.30 - o

] — 180 [1.30 — 0.42] = 180 [0.88] = 158.4t

Carga admisible en la columna (£):

P,=022 Agfc' +0.30 4,1,
=0.22 X 40 X 60 X 200 + 0.30 X 28.70 X 4200
= 105 600 + 36 160 = 141 760 kg = 141.76t < 158.4t
(la seccion no resiste la carga).

Para que la seccion sea capaz de resistir la carga serd necesario aumentar la
dimension de la columna a:

158.4 = 0.22 X 4, X 200 + 36 160

_ 158400 — 36 160 _ 122240

— ~ 2
g 0.22 X 200 44 2779 cm

SA
b=h=1/2779 = 52.72c¢cm = 53 cm

En la figura 3.54 se muestra finalmente la columna. Los estribos se suponen de
5/16"(# 2.5), a una separacion de:

a)48 X 0.79 = 38 cm.
b) 850

/4200

¢) 0.5 X 52.72 = 26 cm.

~ 13 X 1.91 = 25 cm. Se colocaran cada 25 cm.

Los estribos penetran en la cimentacion una longitud (L;). Veamos:

L;=0.06 287 x 4200 > 0.006 d, 1,
200
.. 0.06 1124015: ~5lcm y 0.006 X 1.91 X 4200 = 48 cm

.51 cm > 48 cm (correcto).
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Figura 3.54. Seccion y 10§#0 *
armados finales. £ -E;%ij:w/
/ -
. Columna de concrefo
//é Loalll O reforzado
11 0.125
H/2 =280m | Estribos #2.5 0.125
a cada 25 cm 0 125
0.125
0.125
L 4= Stem
0.125
. 0.125
- Cimiento
ws soraseemormssen vemessend
o 3 estribos #2.5
Peppus P
P= 100t Concreto N
.= 200 kg/cm? >
¢ 9 - “'L N 53 cm
L
N .S 106 #6
i 8§45 L 7
B S 1 N,
& W,‘AM, > 53 cm :
e O
e i e .
H=410m| 11T Ejemplo:
o mbh
71 ’":: Una columna zunchada recibe una carga axial de 100t y tiene
7711+ Columna una longitud libre de 4.10 m ;Qué diametro necesita la columna para
V1 it} zunchada soportar la carga? (fig. 3.55).
T Datos:
f. =200 kg/cm?
Concrefo f, = 4200 kg/cm?
f=200kg/em2| || | 4 =8¢#5=1592 cm?
__,..,‘."\ (‘f//-: = t
NN
RSERAS S ETEE Se aplica |
| y ¢ aplica la expresion:
St B, =0254,f. +0404,f,= 0254, X 200 + 0.40
H=2=44cn X 15.92 X 4200

Figura 3.55

100 = 50 4, + 26 746 . 4, = 199 0005;26 748 1466 om?
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El diametro de la seccion valdra:

2
"—f=1466cm2.-.02= ﬁgiﬁ‘zlsm...,

D= |/1867= 43.20cm = 44 cm

410

320" 9.49 < 10 (columna corta).

Relacion de esbeltez =

Comprobacién del porcentaje de acero:

15.92
1466

~0011=11%>1%

A
S Ag

El zuncho o espiral se hara con varilla del nimero 2.5, con didmetro de 0.79 cm.
Al dejar un recubrimiento libre de 4 cm se tiene: fig. 3.56.
Una vuelta de un zuncho tiene un volumen de:

4 1! 1466 200
'S 1) de = MRS Pt
p 2045 ( i 1) 7 0.45( 01 1) 200

= (.45 (0.44) 0.0476 =~ 0.0094, ni menor que 0.12 Je

5
200 /
o~ >
0.12 4200 0.0057 <p’ > 0.0094.
Separacion de la hélice (fig. 3.57) con zuncho de 5/16":
M@)o, 4X049X3679 7211
P = paso (DY T paso (36792  paso (1353.5)
.. paso = 72.11 121 5.67 = 6.0 cm

0.0094 (1353.5) 12.72

El Reglamento de Construcciones para el D. F. especifica lo siguiente: “La dis-
tancia libre entre dos vueltas consecutivas no sera mayor de 7 cm.”
La hélice, a la que supusimos de 5/16"(#2.5), resulté adecuada (fig. 3.57).

Ejemplo:
En la figura 3.58 se presenta una columna rectangular sometida a una carga

excéntrica (pequeiia excentricidad) de 60t. La columna es corta.
(Qué carga admisible sera capaz de soportar la columna?



: D= 44 cm
»T.ﬂ_(n», e g
5 0.79 cm
D= 36cm
,’/f/
[, _md?_3.1416x 367
eT 4 T 4
. A= 1018 cm?
Figura 3.56
P=60t
f—-
e 1
Columna de
concreto
A _,_/ﬂ"/
AT
H=250m i jk”’
///
6¢3/4"
6¢3/4"
Concreto ——=; /-..mw
+ ‘\“\ Estribos 1/4
| stribos "
#b ~030 o
* = 200 kg/cm? N 3em
H=0.40

Figura 3.58

7 losa

e T B s
) //j/, e Helice #2.5
Paso = 6.0 cm . )/s
T 8§#5

La hélice confinuard -<"'f/:§/ R

cada 6 cm a lo largo S E P K Columna de concreto

de la columna y debe B I ) [circular]

penetrar una longitud i

(Ld) en la cimentacién

Figura 3.57

Datos:

f. = 200 kg/cm?2

£, = 4200 kg/cm?

e, =3cm
A, =6 $ 3/4"

estribos de 1/4"
Porcentaje de acero:
Ay O X3 14 = 14% > 1%
fe= 4, T 30x40 U T AT
En la figura 3.59 se muestran los recubrimientos en la
columna.

:1.91 cm 5 en
e LY =
! 5cm
N
Y, = 10cm
X
30 cm e X
¢ Y, = 10cm
- 5 cm 5cm
o PLANTA
Figura 3.59
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Si se aplica la formula dada por el ACI se tiene:

P 60000
%+f—”31 S fy=—= = 50 kg/em?

Fp A, 30X 40

a

Fp = 0.45f, = 0.45 X 200 = 90 kg/cm?

Fy=08[0.22 fi+fip] ¥ £,<50%f, = 0.5 X 4200 = 2100 kg/cm?

_ Ast
Iég_ A

y g

=0.014...

F,=0.810.22 X 200 + 2100 X 0.014] = 0.8 [44 + 29.40] =~ 58.80 kg/cm?

P.e, I.+1
, S= C S
s 7 Y,

, s¢ obtiene primeramente el momento de inercia (), del concreto

sz

(1) y del acero ({). Veamos:

br’ 30 X 40°
Le="7 + (1= DAY ==+ (14~ 1)6 X 287(10¢
P =62 500 kg _ 1920000 -
o =3em __}1r‘ = + (13) 17.22(100) = 160 000 + 22 386
e I, = 182386 cm¢
Columna de 15 em I 182 386
concreto : §=-EL = 270~ 18238.6 om?
= Yy 10
—
B 60 000 X 3 180 000
] g L Sy = = ~ 9.87 kg/em?
’ St 5= 132386 182386 glom
H=250m {4+
- 50 9.87
H/2=125m ———+-—=0.85+0.11 = 0.96 < 1.00
58.80 90
Estribos de +7 5
1/4" 4+ La columna puede soportar una carga de:
| 3 75cn
"
60 000
= 62 500 k
0.96 g
T En la figura 3.60 se muestra finalmente la columna y sus
armados:
Los| estribos penetrarén
en fo zopata a cada Separacion de los estribos:
7.5 cm una longitud
, (i a) 48 X 0.64 ~ 31 cm.
?
| 850
b=030 b) ——— = 13 X 1.91 = 25 cm.
* /4200
H=0.40 ¢) 0.5 X 30 = 15 cm. Se colocaran cada 15 cm.
Para excentricidades grandes se puede consultar el libro
Disefio y cdlculo de estructuras de concreto reforzado, “Resis-
Figura 3.60 tencia maxima y servicio”, del autor.
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3.4. COLUMNAS DE MADERA

Son elementos estructurales aislados, sujetos a flexocompresion aun cuando el
andlisis no indique la presencia de algin momento.

La capacidad de carga de toda columna dependerd de la relacién de esbeltez. De
acuerdo con la esbeltez, se clasifican en columnas cortas y columnas largas.

1. Columnas cortas.Una columna de madera se puede considerar pieza corta
cuando la relacion de su longitud libre sin soporte lateral (H,) entre el lado
menor de la columna (b) sea igual o menor que 13 (fig. 3.61).

Para estas columnas, el esfuerzo admisible en compresion paralela a las fibras (f)
sera igual a:

P Carga maxima en la columna
A Area de la seccion transversal

2. Columnas largas. Se consideran largas cuando la relacion de longitud libre sin
soporte lateral (H,) entre la dimension menor de la columna (b) es mayor de
13 (fig. 3.62).

H,
R,=—2>13
H, b
-~ Fibras paralelas

a la carga

+o pay
h - -
+ B
Figura 3.61. Columna corta. Figura 3.62. Columna larga.
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Cuando se excede esta relacion, se hara una reduccién de 5 % en el efecto por
flambeo, por cada unidad mayor de 13, hasta obtener una relacion limite igual o menor

que 26. Cuando la relacion Z" > 26 e < 30, el esfuerzo de compresion admisible

para una columna solida cargada axialmente se disefiard mediante la expresion:

_030E"

%)

E = modulo de elasticidad de la madera.

> |

donde:

Para las columnas circulares se seguiran las mismas especificaciones que para las
columnas cuadradas o rectangulares, con la variante de que la longitud efectiva se divi-
dira entre el didmetro de la columna.

Para su disefio se recomienda calcularla primeramente como columna cuadrada,
para después utilizar una seccion circular con la misma area transversal que la
cuadrada. A continuacion se presenta un ejemplo ilustrativo:

Columna cuadrada (40 X 40 cm).

, nd?
Area = 1600 cm?2 .. 1600 = —4— .. 1600 X 4 = rd?

d = 6400 45 cm de diametro (al aumentar el didmetro, la columna

3.14
larga puede pasar a ser corta).

El Reglamento de Construcciones para el D. F. no hace ninguna distincion entre
columnas cortas o largas. Unicamente determina un factor de esbeltez (C,) con la

expresion:
‘ l | H,h
G= 5

Junto con el factor de esbeltez interviene un factor de estabilidad lateral (¢), que
dice:
1. Cuando C;<6; ¢ = 1.00

4
2.Cuando C, < Ci; o =1 —0.3(?)
k

*En promedio, se puede considerar para las coniferas un valor para:
E = 100 000 kg/cm?
Para las latifoliadas se considerara que:

E = 80000 a 160 000 kg/cm?



donde:

siendo

Iy = f}u, se multiplicara por los factores (K') que se especifiquen e intervengan
en el problema, como puede ser:

(" K; = factor por duracién de la carga; carga muerta mas carga viva (K
= 1.00).

= madera de coniferas unicamente (K; = 0.80).

factor por contenido de humedad (K, = 0.80, conifera; com-

presion paralela a las fibras).

K. = factor por comparticion de carga (K, = 1.20).

K

cl

K,

It

* v
) K, = factor por peralte (K,=1.15). Unicamente para secciones con
peralte < 14 cm.
K, = por superficie de apoyo (K, = 1.20).
K, = por recorte (K, = 1.00).
K, = factor por condiciones de apoyo y también por comparticion de
- carga en cortante (K, = 1.20).

C, = factor de esbeltez critico.
j}u= valor modificado del esfuerzo en flexion.

Figura 3.63

Ci\2
3. Cuando C; > C; ¢ = 0.7 (—CIL) no se aceptara ninguna seccion cuyo

s

factor de esbeltez (C,) exceda de 30 (fig. 3.63).

Ejemplo:

1200 X 40 48 000
C,=|——— = | ———=1095<30
(20)2 400

En la figura 3.63, la columna muestra sus dimensiones
(supuestas) con la finalidad de analizar la esbeltez maxima de 30.
Las medidas supuestas no son practicas, pues resulta dificil
imaginar una longitud tan grande (12 m) para un espesor tan
pequefio (0.20 m).

Sin duda, la mayoria de las secciones tendran mucho margen
dentro de ese limite.

En la figura 3.64 se muestran las dimensiones més so-
corridas en el disefio de columnas de madera. Veamos:

Fibras paralelas
a la carga

| / * Al sumar todos los factores entre el mimero de K, el resultado se encontrara entre
H=10.40 gV 1.00 y 1.06.
k4 Si se considera para f}u un valor promedio (1.03) el resultado final se verd poco
afectado; ademas, se evita un calculo tedioso e impractico.
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12°

10"

Figura 3.64. Columnas de madera. -
a) Secciones rectangulares.
b) Secciones cuadradas. f— -

8" hasta 20

Figura 3.65.

Perforacion
para el pemo

Figura 3.66.
Empalmes en Empalme a media
madera. madera (cortes rectos)
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al

Fibras

rectas

Fibras rectas

+ 40 cm

Perforacion

para el pemo ——~ |

e
&
e 10 ;
4
12" :
b

Las longitudes mas comunes van desde 8' (2.40 m)

hasta 20’ (6.00 m) (fig. 3.65).

En algunas ocasiones es necesario hacer uniones o
empalmes en la columna de madera para cubrir la longitud
requerida. En la figura 3.66 se muestran algunas de las

uniones mas comunes.

*En la seccién rectangular (6" X 8")
y en la cuadrada (6" X 6"), Ia lon-
gitud alcanza hasta 14’ (4.20 m).

Parte rebajada
___ del poste que
penetra en el
casquillo

Casquillo
de acero

Unién con casquillos de
acero y permos

TN — Caja

Espiga
cuadrada
de acero
ode
madera
dura

~ Caja

Poste

Unién a caja y espiga



En la figura 3.67 se presenta el anclaje de una columna de madera a un cimiento
de concreto y la union de la columna a vigas, losa o armaduras.

Separacién
de3adcm
para evitar la
.. pudricién Viga Muesca en la
Placa de acero —-—«——\ yd columna
Viga
Angulo perpendicular a
de acero Perno la columna
g | )
Perno e’ Angulo
] de acero
— Columna
' T de madera
Columna
ALZADO La parte de la madera ahogada en e de madera
casquillo se le aplicarén dos manos de Anaulo d
azufre o, bien, se puede cubrir la punta nguio de
Casquillo de acero con un chapeo de zinc o plomo acero con
3k nervio
Confratrabe m,_.....__;j.,_. i% Anclas ! . C b
L LL ahogadas en e Lonfratobe
- < el cimiento i} Anclas d
i {{ I nclas de
| N 13 acero
i | ahogadas
! £ | |
o ene
I e e -i_ @ ET e concreto
Casquillo de 1 {
acero ;
]
i
{\ " Contratrabe de concreto
. '/

-~ Angulo de acero
{pueden colocarse
dos o cuatro)

Columna de //

madera 77

Figura 3.67. Anclajes y uniones.

PLANTA
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Ejemplo:

Diga qué seccién se necesita en la columna para soportar la carga axial de 48 000 kg.
La columna tiene una longitud libre de 2.60 m. Determinese si la columna es corta o
larga (fig. 3.68).

Datos:
P = 48 000 kg
Utilizar pino estructural (1a.).
+_ gyl f = 98 kg/cm? (esfuerzo en compresion paralelo a las
fibras).
Columna de
madera de pino
estructural (1a.) — 5 . — £ — 48 000 - 9
— f VR A 7 o8 489.8 cm
H,=260m oo b=h=1]/489.8 = 23 cm.
Seccién cuadrada (con poste de 10" X 10", la columna
estara un poco sobrada).
260
. S R esbeltez =5 = 10.4 < 13 (columna corta).
b2~ ol (seccion cuadrada)
| 260
4+ R esbeltez = 0 13 (columna corta).
i seccion rectangular
b=2=25 ( gular)
‘ Seccion rectangular (con poste de 8" X 12”, la columna
estara un poco sobrada).
b= 20
+—+ Ejemplo:
+ Se tiene una columna de 8" X 8" (20 X 20 cm) y con lon-
; gitud libre (H, = 4.20 m). La columna es de pino estructural
h =30 selecto (fig. 3.69).
+_ Calcular la carga axial admisible sobre la columna.
Datos:
Figura 3.68
) f =120 kg/cm?

E = 112 000 kg/cm?

420

R esbeltez = 0 " 21 > 13 (columna larga).
Por tanto:
. X 0. X 0.30 X
P _030E y P=A 0.30 E _ 400 X 0.30 2112000z 30 476 kg
A H,\? H,\? 420
b b 20
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Figura 3.60

P=2=54075kg

H, = 6.00
+ = =
h=25 }
U —
NN 777
I A

D=282cm

Figura 3.70

Ambas columnas
son equivalentes

p=2=30476kg

+ =
Columna de
madera de pino
—n
estructural
selecto
H,=420m

hm
h=120

b=20

Revision del esfuerzo permisible (f):

f= P _ 30476
A 400

= 76.19 kg/cm? < 120 kg/cm? (correcto).

El esfuerzo admisible de compresion paralelo a las fibras
esta sobrado, ya que es muy superior al requerido.

A continuacion se analiza un ejemplo ilustrativo aplicando
las especificaciones que figuran en el Reglamento de Construc-
ciones para el D. F.

Ejemplo:

Se tiene una columna en madera de roble blanco, con una
seccion transversal de 10" X 10" (25 X 25 cm). Diga qué carga
axial admisible sera capaz de soportar la columna (fig. 3.70). La
columna tiene una altura libre de 6.00 m.

Datos:

Roble blanco, f = 84 kg/cm?

E0_05 = 65 000 kg/cm2

Obtenemos el factor de esbeltez (Cy):

h X
c, | Huh_ l/soo 25 Vls 000 _, o9
(b) (25) 625
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Veamos el valor de Cy:

1/ Eoes ‘/65 000 V 65000 ——

Al tomar en cuenta la aclaracion anterior, se considera para j} = 1.03.
El Reglamento especifica lo siguiente:

C,\4
cuando C; < C, setendra ¢ = 1 —O3(C )
k

4.90

= — = — 4 — —
Le=1 03(1927) 1 — 0.3 (0.254y* = 1 — 0.0013

¢ = 0.9987

Cuando se aplica la expresion que proporciona el Reglamento para obtener la
resistencia a compresion de disefio (F;), se tiene:

= R(f.)"4

Finalmente se obtiene:
B =10.7X120 X 1.03 X 625 = 54075 kg

Si la columna se desea hacer circular, se tendrd una seccion equivalente a:

2
A=125%25=625cm? .. 625 = “Z
625X 4=mnrd? ;. d= 235;)2 =~ 28.20 cm

El factor de reduccion de resistencia queda comprendido entre 0.7, 0.8 y 0.9.

3.5. COLUMNAS DE ACERO

Como lo hemos visto, las columnas son elementos estructurales que se
encuentran sometidos a fuerzas longitudinales de compresion y pandeo.

El acero es un material practicamente sin defectos, de excelente calidad y que
ofrece gran diversidad en sus secciones, tamafios y longitudes (figs. 3.71 a 3.73).

Como puede observarse en las figuras, es posible formar muchas combinaciones
en la construccion de columnas de acero.

La longitud comercial de estos perfiles es de 24" = 6.10 m, pero se pueden
obtener longitudes mayores cuando la importancia del pedido asi lo justifique.

*Véase la “Tabla de valores especificos de especies coniferas, Grupo A-Flexiéon = 170 kg/cm?”, en el
Reglamento de Construcciones para el D. F.

**Véase la “Tabla de valores especificos de especies coniferas, Grupo A-Compresion paralela a las fibras =
120 kg/ecm?”. Para f;,, = 1.03.



. Placa

Soldadura - ,
N Soldadura = = Angulo Placa =,
N | P = e g ngulo
H ’i"""“"\
GV | N
N Placa g ~ - Soldadura
Placa - > ; S I - |
_~—— Angulo Placa L
A (] j
i \
r‘J b ey
B v 4 4
4L+ 170 4L +4= 2L+ 2
{4 angulos + 1 placal {4 angulos + 4 placas) (2 angulos + 2 placas)
Figura 3.71. Columnas
formadas con angulos y
placas.
Soldadura
/ S Canal . Soldadura /" ol
C :m‘g /f’ “’""‘?5,_“.
i i - ;
: E ! ‘ = Soldadura | |
Canal ——3 % & ) Y
| i E . j” T
i Angulo 4 !
- | \
) SRSRURRRRS— 1 b
20+ 20 AN 204+2L 4+ 1 =
(2 canales + 2 placas) {2 canales) {2 cancles + 2 angulos + 1 placal
Figura 3.72. Columnas
formadas con canales y
placas.
Patin
/ //“-m Patin
("—"—',“ ra ; ,
VTN Pt — —~3 (
S Patin ty i
“L | |
i %%WN Alma ! {
§ % i Alma
|
| n
A ;X
el \’\ T

Viga “1”

Figura 3.73. Columnas
formadas con viguetas y
placas.

- Soldadura

" tt

Viga “T” Viga 1" + 2 placas
El acero estructural que se emplea tiene un esfuerzo a la traccion de 4200 a
5100 kg/cm? (nunca es menor de 2300 kg/cm?), siendo su limite eldstico igual o menor

a 50 % del esfuerzo a la traccion.
En las columnas de acero, como en las de cualquier otro material, se tomara en

cuenta la estabilidad y la relacion de esbeltez para obtener la longitud efectiva de la
columna (H,).

En la seccion correspondiente a “Columnas de concreto” se muestran los valores
del factor de longitud efectiva de columnas (K), el cual toma en cuenta las condiciones
de apoyo en los extremos del miembro que afectan a la longitud de la columna.
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KH=H,
ﬁ/&/wﬂ
I )
,JX:’"“’M
e
Columna de acero formada
it con dos canales
f= K My
b b
; {columna corta)
F __]
“ h————
h
S
Dos canales -

Figura 3.74

_—— Soldadura

con2L+ 2=

KH  H,
b b

[columna corta)

— Ry=

Figura 3.75
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Placa
cm)
el
Soldadura
wey; S -+ by =2"(5cm)
Placas

Para su estudio, las columnas de acero se clasifican en
columnas cortas y columnas largas. Veamos.

1. Columnas cortas. Se considera que una columna es
corta cuando la relacién de su longitud libre entre su
lado menor es igual o menor que 24 (fig. 3.74), tratan-
dose de una seccion como la que se muestra en la figura
3.74. La relacion de esbeltez igual a 24, seguramente
serd razonable, pero para secciones como la de la figura
3.75, o similares, resultard mas confiable adoptar un

valor menor, por ejemplo: 12.

En estos casos, resulta mejor calcular el 4rea total de la
seccion transversal (4,)* para obtener su resistencia
maxima y aplicar a esta tiltima una reduccion de 50 %
para la columna corta.

Columna de acero formada

<12

+

18" {45 cm) |

Figura 3.76

—

A=5X%X45 =225cm?
B=5X125 =62.5cm?
C=5x%x125 =62.5cm?
2L (3" X 1/2") = 35.48 cm?
385.48 cm?
12" (30 cm)
5"=125cm

2L 13" % 1/2" ¢/u)

*4, es igual a la suma del producto del espesor de todas las partes que forman la seccion transversal por su
ancho. Ejemplo: Véase figura 3.76.
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En piezas cortas, o cuando se evita la flexion lateral, el esfuerzo
unitario admisible en compresioén axial (f,) no sera mayor de

- 1265 kg/cm?. Algunos disefiadores de estructuras aconsejan
i Columna limitar el esfuerzo a un maximo de 1055 kg/cm?:
KH = H, T de acero
AT fi= % . P=f,A4,= 1265 X 385.48 =~ 487 600 kg
=] i Si se aplica la reduccion de 50 %, la columna corta resiste:
£ 487 600 X 0.5 = 243 800 kg
.. Columna
, de acero Al incluir el factor de reduccion correspondiente (Fz)* se obtiene
‘l finalmente:
Loy 243 800 (Fp)* = 243 800 X 0.70 = 170 000 kg
+ 7+
Ly 2. Columnas largas.** El Reglamento de Construcciones para el D. F.
 — : considera el flambeo en términos de su radio de giracion (r), es
= decir, la relacion de esbeltez (R,) (fig. 3.74) que no excedera de:
h H = .
HENEED ¢ X
LM | R, = KH <200 (en miembros a compresion)
Canal e + Y e Soldadura r
Figura 3.77 El Reglamento es mas tolerante por cuanto permite mayores relaciones de esbeltez

cuando la estructura principal no se encuentra sometida a efectos de choques o de
vibraciones.

El autor considera que la relacion de esbeltez < 120 sera, quiza, la mas

conservadora y, posiblemente, la mas recomendable.

Donde:
. ) I
r = radio de giro = ’/ VE
siendo:

I = momento de inercia de la seccion,
A, = area de la seccion. '

El esfuerzo permitido en compresion se obtiene aplicando la siguiente expresion:

1265
(H.)?
18 000 ()2

fa= < 1055 kg/cm?

Cuando la columna de acero se encuentre sometida a esfuerzos axiales en combi-
nacion con esfuerzos flexionantes, la columna se resolvera mediante la ecuacion:

*El factor de reduccion esta comprendido entre 70 y 90 %.
**E] Reglamento no menciona las columnas cortas ni las largas. Unicamente las limita tomando en cuenta la
longitud efectiva de la columna respecto del radio de giro de su seccion.
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donde:

A b

[, = esfuerzo unitario axial =
F, = fatiga axial permitida;

[, = esfuerzo unitario de flexion =

Momento
Moddulo de seccién del elemento

<=

¥

E, = fatiga unitaria para la flexion admisible.

En las figuras 3.78 y 3.79 se presenta una columna de acero anclada a la
cimentacion y a la estructura.

Mortero Ean Trabe
—~~  Ccemento-arena
Trabe -, . Anclas ) ~ loseta
‘ T i
i T |Relleno
s igero
Estribos - ~ Placa "‘ - Estribos e .
Soldadura e Placa
e Columna de acero
Columna de acero ——d-s
Placa y confraplaca .
‘ = Placa ‘\\ ) o~ Soldadura
Anclas atornilladas . g - Contratrabe — N
# «\’
o Estribos
Estribos o _~—— Anclas soldadas
i -— — Cimiento - -
N M T - a . ’14"-’:;“ x
Contratrabe g SONITCODE
- Placa

PLANTA I

Figura 3.78. Estructura
desmontable. Columna
atornillada.

e Columna

En la figura 3.80 se

refuerzo. Veamos:
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e Columna

Figura 3.79. Estructura fija.
Columna soldada.

PLANTA

muestran las bases para columnas de acero con nervios de



/-—~ Soldadura

PLANTA
- Placa rectangular
\\m Nervio de refuerzo
Columng e’
L. Perforacion
ALZADO LT
§ P Columna
Scidadura . | e
\\\\". g
P itulla
Nervio de e 3 \
refuerzo 4 o |
; s
\
N
S Plgca

Base para columna con nervios de
refuerzo (rectangular)

Figura 3.80. Bases para

PLANTA

ALZADO

Soldadura

P e Placa circular

e ColUmna

/

/
/
i

Columna

Nervio de refuerzo

-,

oo Placa circular

Base para columno con nervios de

refuerzo {circular)

En los ejemplos ilustrativos que se presentan a continuacion se aplica cuanto

La columna que se muestra en la figura 3.81 se encuentra sometida a un

—— esfuerzo de compresion axial de 56 000 kg. Diga qué seccién transversal se

requicre para soportarla, tomando en cuenta el maximo esfuerzo unitario para el

= 53.08 cm?

El utilizar una vigueta “I” de 12", ligera, nos da un 4rea de 59.74 cm? > 53.08 cm?.

1

5

columnas. hemos estudiado en esta seccion.
P = 56 000 kg t . _
o+ ~l— jemplo:
KH = H, = 2.30 “
,/4&"’”/
e e , - : T e
& -~ acero. Hagase el disefio con viga “I” y con “2[”.
- Suponemos que K = 1.00
P P 56000
ﬂ‘A”A_L'lws
+
%b =2y Datos:
4 H=230m
f, = 2300 kefem? 12" = 30.48 cm
hoe S = 1055 kg/cm? |
i J2 = 1265 kg/cm?
Figura 3.81

| i
f;):47.32 kg/mi

n__

[

0.89 cm

12.70 cm
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Si se considera como fatiga admisible 1265 kg/cm?, se tiene:

_ 56000

= 2
1265 44.28 cm

El empleo de una vigueta “I” de 10" (4rea = 47.55 cm?) cubre ampliamente el
area requerida.

4.66" = 11.84 cm

i 0.79 cm
10" = 2540 ¢em

Peso = 37.80 kg/ml

Al utilizar para el disefio 2[, se tiene (con 4 = 53.08 cm?):

5.2"=13.20cm
+ o+
Soldadura
?.«MA—MM .
J Y 0.61 cm
10" = 25.40 cm | ¥
H
e >
4
Peso = 22.77 X 2 = 45.54 kg/ml SN 26" = 6.60cm

Area de 1[ ligera de 10" = 28.77 X 2[ = 57.54 cm2 > 53.08 (requeridos).

Con area de 44.28 cm?

1[ ligera de 8" .. 4 = 21.61 cm2 X 2 = 43.22 cm? < 44.28 (las 2[ ligeras quedan
un poco escasas de acero).

/-——00‘ Soldadura

= 0.56 cm

8" =21.61cm2 1
_E+»Hh~v‘
Peso = 17.11 X 2 = 34.22 kg/ml
.+
452" =11.48 ecm

Si se considera la columna con el ancho mas desfavorable (b = 11.48 cm), la
relacion de esbeltez sera igual a:

_ 230 _
R, = 1148 = 20 < 24 (columna corta).



El capitel de la columna suele hacerse con placa de acero de 3/8",1/2",5/8" y 1"
de espesor. No debera utilizarse placa de 1/4” de espesor, aunque se trate de pequefias
cargas.

En la base utilizaremos placa de 1/2" hasta 4" de espesor.

Para cargas muy fuertes es recomendable ¢l empleo de nervios como los que se
muestran en la figura 3.80.

Ejemplo:
Se tiene una columna de 3.30 m de altura. Se supone que se
encuentra articulada en ambos extremos. Para su construccion se
+ cuenta con una vigueta “I” de 5" de peralte, mas dos placas de
i 5" X 1/2".
/ ; . Qué carga admisible puede soportar?
Condiciones de la [ i CKH=H Datos:
columna, doble | % Y
arficulacién | Vigueta “I” de 5"
| Fr=0238
| | 02 placas de 5" X 1/2"
”+ En la figura 3.82 aparecen las partes que conforman la
columna.
K=10 En cualquier manual para constructores obtenemos los valores
de I, r y A4,. Para nuestro ejemplo:
Vigueta “1" N\ » Soldadura
T
I r A
wp , h=5"=1270
I 5 5033 | 521 | 1852 SR s |
5" X 12" 216.7 3.67 16.13 'f \ ; .
[ por 1 placa. e L= 172
Vg g
- — d.,?\i '
Figura 3.82 b=4"=10.16cm
Calculamos a continuacion el esfuerzo unitario admisible en compresion:
/= 1265 B 1265 _ 1265 1265
4 L+ (H,)? (330)? N 108 900 1 +0.04
18 000 ()2 18 000 (12.55)2 2 835000
=~ 1216 kg/cm?

1216 > 1055, se considerara para f, = 1055 kg/cm?

R . 339 26.3 <120 (corr
= = — <
. " 1255 . (correcto).
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P, = 42 860 kg

Ay

hY

Capacidad de carga de la columna (fig. 3.83).
P, = Fzf,A, = 0.8 X 1055 X 50.78" =~ 42 860 kg
*18.52 + 16.13 + 16.13 = 50.78 cm?

Para el anclaje de una columna de acero con un cimiento de con-
creto reforzado, se recomiendan las siguientes especificaciones:

Vigueta “1"-5"
1. El minimo de anclas serd de 4 tanto para las estructuras des-
montables como para las soldadas. Su didmetro no serd menor

de 5/8" (1.59 c¢m).

Placas 1/2" 2. La longitud de anclaje se calculara con la siguiente expresion:

Figura 3.83

Figura 3.84
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A,

S

v

Ademas, la longitud de anclaje no sera menor de 30 cm para las
barras lisas, o de 60 cm para las corrugadas.

L,=0.06 2 0.006 df,

Para nuestro ejemplo, se tendra:

8358
06 —— =36 cm
14.14

1.99 X 4200

l/200

y 0.006 X 1.59X 4200 =~ 40 cm

Con L 5/8", L; = 0.06

Las anclas tendran una longitud de 40 cm (fig. 3.84).

A

Columna

Placas (2 de 1/2" ¢/u)
Vigueta "1"-5"

E
1 1 o > ——
.

[-d =40 cm |
{ Estribos

Placa y contraplaca

{soldadas)

Snempre que sea
posible, se recpmienda

endo  FlL = 1 Anclosde 5/8° (4]
baijar las anclds hasta “\ il &
el emparrillado de la W

Contratrabe

zapata

o
-

it Cimiento de

concreto armado
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MOICE AR

Acero
areas de, calculo de las, 93-94
columnas de, 146-154
con nervios de refuerzo, 150-151f
base para las, 151f
cortas, 148-149
largas, 149-154
estructural, 147
longitudinal, flambeo del, 124f, 149
perfiles de, longitud comercial de los, 146
por temperatura, 94
Anclajes, 143f
longitud de los, 154
Aparejo
con piedras regulares, 66
en cruz, 68f
en esquina, 68f
en T, 68f
Aplanado de cemento-arena, carga por m? de,
44
Aplastamiento, resistencia a, 11
Apoyos
aislados, 107-154
corridos, 9- 25
Areas
de acero, calculo de las, 93-94
tributarias, 45-46
carga de
en azotea, 46-47
en entrepiso, 47
Azotea
carga
de 4reas tributarias en, 46-47
en muros de, para disefio por sismo en,
53f
total, para disefio por sismo en, 48f
losa de, 42f

Carga(s)
critica de pandeo, 35
de éreas tributarias, 45-46
en azotea, 46-47
en entrepiso, 47
en muros de planta
para disefio por sismo
en azotea, 53f
en entrepiso, 53f
totales actuantes de losa
de azotea, 48
de entrepiso, 48
Carrizo, muros de, 103-104f
aparente, 103
Cerramiento, carga por ml de, 44
Cimbra(s)
de asbesto-cemento, 131
de carton, 129
de madera, 126-129
antes del colado, 127f
de sonotubo, 129-130
metalicas, 129-130
sargentos como, 128
sostenida por puntales, 130
travesafios como, 128
Clavijas, formas de, 67f
Coeficiente(s)
de rozamiento, 79-80
de seguridad, 58
de trabajo a la mitad de la altura de un
muro de contencion, 78
sismico reducido, 57
Columna(s), 107-154
armada con paquetes de varillas y estri-
bos, 121f
atornillada, 150
circulares, 120f
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con angulos y placas, 147f
con canales y placas, 147f
con carga
axial, 118f
excéntrica, 118f
con desplazamiento lateral
no restringido, 126f

Diagrama de presion, 70-71
Disefio

por valores admisibles, método de, 20-21

sismico, método de, 56-57

Elasticidad, modulo de, 12
Elemento estructural

restringido, 126f deficiente, 59
con viguetas y placas, 147 vertical, 59-60
con 20 varillas, 121f Entrepiso
de acero, 146-154 losa de, 42f
con nervios de refuerzo, 150-151f unién entre columna y, 123f
base para las, 151f Esbeltez
cortas, 148-149 efecto de, 15-16
largas, 149-154 relacién de, 125
de concreto armado, 117-138 Escalera, 43
clasificacion huella de la, 43
por la forma del armado, 120-125 Estribos
por la POSIC{én dela carga, 117-120 columna armada con paquetes de varillas
por su longitud y fijacion de extre- y, 121f
mos, 125-136 separacion de los, 122-123
de madera, 139-146 Excentricidad
cortas, 139

en secciones
cuadradas, 142
rectangulares, 142
largas, 139
de mamposteria, 110
de piedra, 109-112
cortas, 109f
largas, 109f
de tabique, 113-117
calculo de, 116-117
21 X 28 cm, 113f
28 X 28 cm, 114f
28 X 35 cm, 114f
56 X 56 cm, 115
en esquina, 121f
en forma
de cruz, 121f
de muro, 121f
estribadas, 120f
generalidades, 109
soldada, 150f
union entre
cimiento y, 123f
entrepiso y, 123f
zunchadas, 120f
Compresion, resistencia a, 11
Concreto armado
columnas de, 117-138
muros de contencidn de, 85-94
con contrafuertes, 86f, 95-96
sin contrafuertes, 96-101
sin talud, 96-101
Cortante
falla por, 69f
sismico, calculo del, 57-58
total sismico, 57

accidental, 15-16, 34
calculada, 15
con carga vertical, 13f
incremento de la, 15
para muros
extremos, 34
interiores, 35
total, 15

Falla
por cortante, 69f
por deslizamiento, 691
por flexién, 69f-71
por volcamiento, 691, 76, 92
Flexion, 61-62
falla por, 69f-71
refuerzo para, 61-62
Flexocompresion, 61-62
refuerzo para, 61-62
resistencia a, 20-21, 23
en muro
con refuerzo
exterior, 20
interior, 20
sin refuerzo, 20
Fuerza cortante, 63

resistida por la mamposteria, 19-20

para muros diafragma, 19
para otros muros, 19-20

Grapas, formas de, 67f

Juntas con mortero, 21-22
con espesores
diferentes, 113f
uniformes, 113f



Longitud efectiva, 125
de pandeo, 126

Madera
cimbra de, 126-129
antes del colado, 127f
columnas de, 139-146
cortas, 139
en secciones
cuadradas, 142
rectangulares, 142
largas, 139
Mamposteria
columnas de, 110
de calidad
buena, 113f
mala, 113f
de piedras
artificiales, 22
naturales, 21-22
resistencia minima a compresion de
la, 21
esfuerzo cortante nominal para la, 58
fuerza cortante resistida por la, 19-20
para muros diafragma, 19
para otros muros, 19-20
moédulo de cortante de la, 12
junteada con mortero, 21-22
Método
de construccion de muros
detallado, 14-29
simplificado, 12-14
de disefio sismico, 56-57
de disefio por valores admisibles, 20-21
Moédulo
de cortante de la mamposteria, 12
de elasticidad, 12
Muro(s)
calculo de fuerzas internas en el, 14
confinados, 17-18
definicion, 11
de carga, 25-105
definicion, 11, 27
materiales ideales para, 11
de carrizo, 103-104f
aparente, 103
de concreto, 59-65
armado para empuje de viento, 94-101
reforzado, 59
ventajas, 59
de contencidn, 11, 68-101
coeficiente de trabajo a la mitad de la
altura de un, 78
construccion del, 71-81
de concreto armado, 85-94
con contrafuertes, 86f, 95-96
sin contrafuertes, 96-101
sin talud, 96-101
definicion, 11

escalonado, 71
esfuerzos de traccion en, 72-77
funcion, 68
materiales ideales para, 11
de panel “Convitec”, 101-103
aplanado en, 103
de piedra, 27-37
con cantos labrados
irregulares, 27f
regulares, 27f
con refuerzo
en ambas direcciones, 30
horizontal, 29
vertical, 29
para empujes
de liquidos, 81-85
de tierra, 68-81
sin refuerzo, 30-31f
de planta, carga en
para disefio por sismo
en azotea, 53f
en entrepiso, 53f
de retencion. Véase Muros de contencidn
de sillar, 65-68
colocacion de, 66
de “Siporex”, 104-106
de sostenimiento. Véase Muros de con-
tencion
de tabique, 37-58
rojo, 37-38
deslizamientos de, formas de evitar las,
69-71
diafragma, 17
fuerza cortante resistida por la mam-
posteria para, 19-20
divisorios, 101-103
definicién, 11
materiales para, 11
excentricidad para
extremos, 34
interiores, 35
flexidn del, en curvatura
doble, 16f
simple, 15f
generalidades, 11
longitud de los, 48-56
método
detallado para la construccién de, 14-
29
simplificado para la construccion de,
12-14
no reforzados, 19
reforzados interiormente, 18-19
transversales, 17
volcamientos de, 69f-70

Pandeo

carga critica de, 35
longitud efectiva de, 126
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Panel “Convitec”, 101f
muro de, 101-103
aplanado en, 103
Piedra(s)
artificiales, mamposteria de, 22
columnas de, 109-112
cortas, 109f
largas, 109f
naturales, mamposteria de, 20-21
regulares, aparejo con, 66
Peso
de la base del tinaco, 43
del tinaco, 43
Pretil de tabique, 45
carga por m2 de, 44

Refuerzo
horizontal, 18f
minimo, 63-65
transversales, 124
vertical, 18f
en la unién de dos muros
a tope, 18f
en esquina, 19f
Resistencia
a compresion, 11
a flexocompresion, 20-21
en muro
con refuerzo
exterior, 20
interior, 20
sin refuerzo, 20
al aplastamiento, 11
del terreno, 77
nominal, formula para calcular la, 11

Sillar(es)
colocacion de, 66
de diferente espesor, combinacion de, 67f
de igual tamafio, 67f
definicion, 65
muros de, 65-68

uniones de, 67f
“Siporex”, muros de, 104-106
Sonotubo, 120-130

cimbra de, 129-130

Tabique
carga por m? de muro de, 43-44
colocado
a doble asta, 39f
a tizon, 39f
al hilo, 38f
columna de, 113-117
calculo de, 116-117
21 X 28 cm, 113f
28 X 28 ¢cm, 114f
28 X 35 cm, 114f
56 X 56 cm, 115f
combinado de 21 ¢cm de espesor, 38f
espesor de los, 39
medidas originales de los, 38
muros de, 37-58
pretil de, 45
carga por m? de, 44
rojo, 37-38
Tableros restringidos por elementos verti-
cales, 59
Tinaco
de la base del, 43
peso del, 43
Trabe, carga por ml de, 44

Varillas
amarradas con 60 cm de traslape, 122f
columna armada con paquetes de estribos
y, 121f
soldadas con 30 cm de traslape, 122f
Viento
intensidad del, 94-95
muros de concreto armado para empuje
de, 94-101
Volcamientos, 69{-70, 76, 92





