
  

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

 

SUBDIRECCIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

 

 

 

 

 

 

 

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE MAMPOSTERÍA DE 

ARCILLA EXTRUIDA FABRICADA CON MATERIALES DE MONTERREY Y SU 

APLICACIÓN EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL” 

 

POR  

 

MARTÍN RAÚL ELVIRA GONZÁLEZ 

 

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE 

 

MAESTRO EN CIENCIAS 

CON ORIENTACIÓN EN INGENIERÍA ESTRUCTURAL 

 

SAN NICOLÁS DE LOS GARZA, N.L.      AGOSTO, 2020 

 

 



 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

 

SUBDIRECCIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

 

 

 

 

 

 

 

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE MAMPOSTERÍA DE 

ARCILLA EXTRUIDA FABRICADA CON MATERIALES DE MONTERREY Y SU 

APLICACIÓN EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL” 

 

POR  

 

MARTÍN RAÚL ELVIRA GONZÁLEZ 

 

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE 

 

MAESTRO EN CIENCIAS 

CON ORIENTACIÓN EN INGENIERÍA ESTRUCTURAL 

 

SAN NICOLÁS DE LOS GARZA, N.L.      AGOSTO, 2020 

 



 

 
I 

Tabla de contenido 
INDICE DE FIGURAS .................................................................................................................................. VI 

INDICE DE TABLAS .................................................................................................................................... IX 

AGRADECIMIENTOS ............................................................................................................................... XII 

RESUMEN ................................................................................................................................................... XIII 

CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN ................................................................................................................... 1 

1.2 OBJETIVOS ............................................................................................................................................... 2 

1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL ...................................................................................................................... 2 

1.2.2 OBETIVOS SECUNDARIOS .............................................................................................................. 2 

1.3 HIPÓTESIS ................................................................................................................................................ 3 

1.3.1 HIPÓTESIS SECUNDARIAS .............................................................................................................. 3 

1.4 JUSTIFICACIÓN ...................................................................................................................................... 4 

CAPITULO 2 REVISIÓN DE LA LITERATURA ....................................................................................... 5 

2.1 CARACTERÍSTICAS DE LA MAMPOSTERÍA ................................................................................... 5 

2.1.1 PIEZAS ................................................................................................................................................. 5 

2.1.1.1 TIPOS DE PIEZAS ............................................................................................................................ 6 

2.1.1.2 PROPIEDADES DE LAS PIEZAS .................................................................................................... 7 

A) PESO VOLUMÉTRICO ...................................................................................................................... 7 

B) ABSORCIÓN ....................................................................................................................................... 7 

C) RESISTENCIA A COMPRESIÓN ...................................................................................................... 8 

2.1.2 MORTERO ......................................................................................................................................... 10 

2.1.2.1 TIPOS DE MORTERO .................................................................................................................... 10 

2.1.2.2 PROPIEDAD DEL MORTERO ...................................................................................................... 11 

2.2 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MAMPOSTERÍA ................................................................. 12 

2.2.1 ESFUERZO A COMPRESIÓN AXIAL ............................................................................................. 12 

2.2.1.1 ANÁLISIS EXPERIMENTAL PARA RESISTENCIA A COMPRESION (PILAS) ...................... 14 

2.2.1.2 MODULO DE ELASTICIDAD EN PILAS ..................................................................................... 16 

2.2.3 ESFUERZO POR ADHERENCIA ..................................................................................................... 23 

2.2.3.1 ANÁLISIS EXPERIMENTAL PARA ESFUERZO A CORTE EN PRISMAS DE ADHERENCIA

 ..................................................................................................................................................................... 24 

2.3 MODOS DE FALLA EN PRISMAS DE MAMPOSTERÍA ................................................................ 26 

2.3.1 TIPOS DE FALLAS EN PILAS SUJETAS A COMPRESIÓN AXIAL ............................................. 27 



 

 
II 

2.3.2 TIPOS DE FALLAS EN MURETES SUJETOS A COMPRESIÓN DIAGONAL ............................. 28 

2.3.3 FALLAS EN PRISMAS DE ADHERENCIA ..................................................................................... 29 

2.4 MODELACIÓN DE LA MAMPOSTERÍA ........................................................................................... 30 

2.4.1 MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO ............................................................................................... 31 

2.4.2 MÉTODO DE COLUMNA ANCHA ................................................................................................. 32 

2.4.3 DISEÑO DE MUROS ......................................................................................................................... 35 

2.4.4 TRABAJOS DE MODELACIÓN REALIZADOS EN MÉXICO ...................................................... 36 

2.5 DISEÑO SISMICO ................................................................................................................................ 37 

2.5.1 DISEÑO SÍSMICO ESTÁTICO ......................................................................................................... 38 

2.5.2 DISEÑO SÍSMICO DINÁMICO ........................................................................................................ 39 

CAPITULO 3 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL Y ANALÍTICA ..................................................... 40 

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL ................................................ 40 

3.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS ............................................................................................................. 40 

3.3 FASE EXPERIMENTAL ........................................................................................................................ 42 

3.3.1 PIEZAS DE ARCILLA EXTRUIDA .................................................................................................. 42 

3.3.1.1 ABSORCIÓN DE LAS PIEZAS ...................................................................................................... 44 

3.3.2 MORTEROS ....................................................................................................................................... 44 

3.3.3 PILAS ................................................................................................................................................. 45 

3.3.3.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE PILAS ........................................................................ 46 

3.3.4 MURETES .......................................................................................................................................... 47 

3.3.4.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE MURETES ................................................................ 48 

3.3.5 PRISMAS DE ADHERENCIA ........................................................................................................... 50 

3.3.5.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA PRISMAS DE ADHERENCIA ............................ 50 

3.4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS ....................................................................................................... 52 

3.4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS ............................................................. 52 

3.4.2 PRUEBAS EN PIEZAS ...................................................................................................................... 52 

3.4.2.1 CÁLCULO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN ........................................................................ 52 

3.4.2.2 PRUEBAS DE ABSORCIÓN DE PIEZAS ..................................................................................... 53 

3.4.3 PRUEBAS EN MORTEROS .............................................................................................................. 54 

3.4.3.1 CÁLCULO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN MORTEROS ............................................ 55 

3.4.4 PRUEBAS EN PILAS ........................................................................................................................ 55 

3.4.4.1 MÓDULO DE ELASTICIDAD ....................................................................................................... 57 

3.4.5 PRUEBAS EN MURETES ................................................................................................................. 57 

3.4.5.1 MÓDULO DE CORTANTE ............................................................................................................ 58 



 

 
III 

3.4.6 PRUEBAS DE ADHERENCIA .......................................................................................................... 59 

3.5 DESCRIPCIONES DE VARIABLES DE LA MODELACIÓN .......................................................... 62 

3.5.2 CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA ................................................................................. 62 

3.5.3 CARGAS APLICADAS ..................................................................................................................... 63 

3.5.4 ESPECTROS SISMICOS ................................................................................................................... 65 

3.5.6 MODELACIÓN EN SOFTWARE ..................................................................................................... 67 

CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTALES ................................................................................ 68 

4.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE LAS PIEZAS .......................................................................... 68 

4.1.2 RESULTADOS DE ABSORCIÓN EN PIEZAS ................................................................................ 68 

4.2 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL MORTERO .......................................................................... 70 

4.2.1 MORTERO INDUSTRIALIZADO .................................................................................................... 70 

4.2.2 MORTERO TIPO I ............................................................................................................................. 71 

4.3 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE PILAS...................................................................................... 71 

4.4 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DIAGONAL DE MURETES ....................................................... 73 

4.5 RESISTENCIA DE ESFUERZO DE ADHERENCIA ......................................................................... 74 

4.6 DIAGRAMAS DE ESFUERZO DEFORMACIÓN .............................................................................. 76 

4.6.1 PILAS ELABORADAS CON MORTERO TIPO I ............................................................................. 76 

4.6.1.1 PILAS CON COMBINACIÓN X-0 ................................................................................................. 76 

4.6.1.2 PILAS CON COMBINACION X1 .................................................................................................. 77 

4.6.2 PILAS ELABORADAS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO ................................................... 77 

4.6.2.1 PILAS CON COMBINACION Y0 .................................................................................................. 77 

4.6.2.2 PILAS CON COMBINACIÓN Y1 .................................................................................................. 78 

4.6.3 MURETES ELABORADOS CON MORTERO TIPO I ..................................................................... 80 

4.6.3.1 MURETES X-0 ................................................................................................................................ 80 

4.6.3.2 MURETES X-1 ................................................................................................................................ 80 

4.6.4 MURETES ELABORADOS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO ............................................ 81 

4.6.4.1 MURETES Y-0 ................................................................................................................................ 81 

4.6.4.1 MURETES Y-1 ................................................................................................................................ 82 

4.7 MODOS DE FALLA ................................................................................................................................ 84 

4.7.1 MODOS DE FALLA EN PIEZAS DE ARCILLA EXTRUIDA ......................................................... 84 

4.7.2 MODOS DE FALLA EN MORTEROS .............................................................................................. 85 

4.7.3 MODOS DE FALLA EN PILAS ........................................................................................................ 85 

4.7.4 MODOS DE FALLA EN MURETES ................................................................................................. 86 



 

 
IV 

4.7.5 MODOS DE FALLA EN PRISMAS DE ADHERENCIA .................................................................. 89 

4.8 RESULTADOS DE LA MODELACIÓN ............................................................................................... 90 

4.8.1 PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRAR ............................................................................... 90 

4.8.2 EXCENTRICIDADES ....................................................................................................................... 90 

4.8.3 ELEMENTOS MECÁNICOS............................................................................................................. 91 

4.8.3.1 CARGA AXIAL .............................................................................................................................. 92 

4.8.3.2 CORTANTE Y MOMENTO ........................................................................................................... 93 

4.8.4 DISTORSIONES .............................................................................................................................. 105 

CAPITULO 5 DISCUSIÓN DE RESULTADOS ...................................................................................... 108 

5.1 RESISTENCIA DE DISEÑO DE LAS PIEZAS .................................................................................. 108 

5.1.1 EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA DE DISEÑO DE LAS PIEZAS RESPECTO A LAS   

NTCM-2017 .............................................................................................................................................. 108 

5.2 RESISTENCIA DE DISEÑO DE LOS MORTEROS ......................................................................... 110 

5.2.1 EVALUCACIÓN DE LA RESITENCIA DE DISEÑO DE MORTERO RESPECTO A LAS NTCM-

2017 ........................................................................................................................................................... 110 

5.3 EVALUACION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE PILAS A COMPRESIÓN AXIAL

 ........................................................................................................................................................................ 111 

5.3.1 RESISTENCIA DE DISEÑO DE PILAS ELBORADAS CON MORTERO TIPO I ........................ 111 

5.3.2 MODULO DE ELASTICIDAD DE PILAS CON MORTERO TIPO I ............................................. 111 

5.3.4 RESISTENCIA DE DISEÑO DE PILAS ELABORADAS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO

 ................................................................................................................................................................... 114 

5.3.5 MODULO DE ELASTICIDAD DE PILAS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO .................... 114 

5.4 EVALUACION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE MURETES A COMPRESIÓN 

DIAGONAL .................................................................................................................................................. 117 

5.3.1 RESISTENCIA DE DISEÑO DE MURETES ELBORADOS CON MORTERO TIPO I ................ 117 

5.3.2 MODULO DE CORTE DE MURETES CON MORTERO TIPO I .................................................. 118 

5.3.4 RESISTENCIA DE DISEÑO DE MURETES ELBORADOS CON MORTERO 

INDUSTRIALIZADO ............................................................................................................................... 120 

5.3.5 MODULO DE CORTE DE MURETES CON MORTERO INDUSTRIALIZADO ......................... 121 

5.5 EVALUACIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS DE 

ADHERENCIA. ............................................................................................................................................ 124 

5.5.1 ESFUERZO DE ADHERENCIA EN MAMPOSTERÍA DE BLOQUES DE ARCILLA EXTRUIDA 

MULTIPERFORADA ............................................................................................................................... 124 



 

 
V 

5.6 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA MODELACIÓN ............................................................... 125 

5.6.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA MONTERREY ................................................................... 125 

5.6.1.1 ALTERNATIVA DE REFUERZO PARA MAMPOSTERÍA Y1 ................................................. 128 

5.6.1.2 ALTERNATIVA DE REFUERZO PARA MAMPOSTERÍA Y0 ................................................. 131 

5.6.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA CIUDAD DE MÉXICO ..................................................... 134 

CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................................. 138 

BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................................................................... 141 

APÉNDICE A MODELACIÓN DE LA ESTRUCTURAS CON MAMPOSTERÍA ................................ 148 

APÉNDICE B EJEMPLO DE OBTENCIÓN DE SOBREDEMANDA EN MUROS ............................... 165 

 

 

  

  



 

 
VI 

INDICE DE FIGURAS 

FIGURA 1. EJEMPLOS DE CONSTRUCCIONES CON MAMPOSTERÍA. A) ACUEDUCTO DE MORELIA, B) PIRÁMIDE DEL SOL, . 1 

FIGURA 2 RELACIÓN DE ÁREAS EN PIEZAS HUECAS Y MULTIPERFORADAS. .................................................................... 6 

FIGURA 3 TIPOS DE PIEZAS DE ACUERDO A LA RELACIÓN DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL. A) MACIZA, B) HUECA, C) 

MULTIPERFORADA .............................................................................................................................................. 7 

FIGURA 4 EFECTO DEL ESFUERZO A COMPRESIÓN DE LA PIEZA CON EL ESFUERZO DE MAMPOSTERÍA CONFINADA DE 

BLOQUES DE CONCRETO [16] [17] [18] ................................................................................................................ 9 

FIGURA 5 RELACIÓN ESFUERZO-DEFORMACIÓN PARA MAMPOSTERÍA SUJETA A COMPRESIÓN. 1)CURVA TÍPICA,                  

2) DIAGRAMA IDEALIZADO (PARABÓLICO-RECTANGULAR), 3)DIAGRAMA DE DISEÑO [30] ................................ 13 

FIGURA 6 MÉTODO DE ENSAYE EN PILAS A COMPRESIÓN AXIAL .................................................................................. 14 

FIGURA 7 CONSTRUCCIÓN DE PILAS DE MAMPOSTERÍA DE ACUERDO A LA ASTM [32] ................................................ 15 

FIGURA 8 OBTENCIÓN DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD [31] .......................................................................................... 16 

FIGURA 9 INSTRUMENTACIÓN PARA OBTENER DESPLAZAMIENTOS EN PILAS ................................................................ 17 

FIGURA 10 PRUEBAS A COMPRESIÓN DIAGONAL .......................................................................................................... 19 

FIGURA 11 PRUEBA A COMPRESIÓN DIAGONAL. A) ESQUEMA DE CARGAS, B) REPRESENTACIÓN DEL ESTADO DE 

ESFUERZOS AL CENTRO DEL PANEL EN EL CÍRCULO DE MOHR [41]. ................................................................... 20 

FIGURA 12 DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN PARA LA OBTENCIÓN DEL MÓDULO DE CORTANTE [31] ................... 21 

FIGURA 13 INSTRUMENTACIÓN PARA OBTENER EL MÓDULO DE CORTANTE EN MURETES ............................................. 21 

FIGURA 14 CURVAS ESFUERZO-DEFORMACIÓN POR CORTANTE OBTENIDAS DE MURETES ENSAYADOS EN COMPRESIÓN 

DIAGONAL. [42] ................................................................................................................................................ 22 

FIGURA 15 MECÁNICA DE LA ADHERENCIA ENTRE PIEZAS Y MORTERO [43] ................................................................ 23 

FIGURA 16 PRISMAS DE ADHERENCIA. A) GEOMETRÍA DE PROBETA DE ADHERENCIA, B) ENSAYO DEL ESPÉCIMEN ...... 24 

FIGURA 17 PROCEDIMIENTOS PARA PRUEBAS DE ADHERENCIA POR FLEXIÓN. A) MÉTODO A, B) MÉTODO B .............. 25 

FIGURA 18 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO ................................................................................................................... 26 

FIGURA 19 TIPOS DE FALLA EN PILAS. A) FALLA POR AGRIETAMIENTO VERTICAL, B) FALLA CÓNICA, C) SEPARACIÓN DE 

LAS CARAS, D) FALLA POR FLEXIÓN, E) FALLA POR CORTANTE. .......................................................................... 28 

FIGURA 20 TIPOS DE FALLAS EN MURETES DE MAMPOSTERÍA. A) FALLA POR TENSIÓN DIAGONAL, B) FALA POR TENSIÓN 

DIAGONAL EN JUNTAS, C) FALLA POR DESLIZAMIENTO. ..................................................................................... 29 

FIGURA 21 FALLA EN ESPECÍMENES DE ADHERENCIA, A) FALLA EN UNA O AMBAS PARTES DE LA INTERFACE PIEZA-

MORTERO, B) FALLA OCURRIDA SÓLO EN EL MORTERO, C) FALLA SÓLO EN LA PIEZA .......................................... 30 

FIGURA 22 ELEMENTO FINITO CASCARÓN DE CUATRO NODOS [53] .............................................................................. 32 

FIGURA 23 FUERZAS, CORTANTES Y MOMENTOS OBTENIDOS DE LOS ELEMENTOS FINITOS DE CUATRO NODOS [53] ..... 32 

FIGURA 24 COMBINACIÓN DE CASTILLO CON MURO DE MAMPOSTERÍA [49] ................................................................ 33 

FIGURA 25 MODELACIÓN DE COLUMNA ANCHA [49] ................................................................................................... 34 

FIGURA 26 MODELADO DE LOSAS Y VIGAS [49] .......................................................................................................... 34 

FIGURA 27 TIPOS DE JUNTA DE MORTERO EN ESPECÍMENES. A) JUNTEO EN EL CONTORNO DE LA PIEZA, B) JUNTEO EN EL 

ÁREA BRUTA ..................................................................................................................................................... 41 

FIGURA 28 PIEZA MULTIPERFORADA DE ARCILLA EXTRUIDA ....................................................................................... 42 

FIGURA 29 DIMENSIONES DE LA PIEZA ........................................................................................................................ 42 



 

 
VII 

FIGURA 30 CABECEO DE LAS PIEZAS. A) RECIPIENTE PARA CALENTAR AZUFRE, B) PIEZAS EN PLACAS CABECEADORAS, 

C) PIEZAS CABECEADAS. ................................................................................................................................... 43 

FIGURA 31 ELABORACIÓN DE MORTERO TIPO I, A) MEZCLADO TRADICIONAL, B) ESPECÍMENES CÚBICOS .................... 44 

FIGURA 32 ESPECÍMENES DE MORTERO. A) ESPECÍMENES DE MORTERO, B) CURADO DE ESPECÍMENES ........................ 45 

FIGURA 33 DIMENSIONES DE PILAS ............................................................................................................................. 45 

FIGURA 34 CONSTRUCCIÓN DE PLANTILLA NIVELADORA ............................................................................................ 46 

FIGURA 35 FASES DE LA ELABORACIÓN DE LAS PILAS ................................................................................................. 47 

FIGURA 36 DIMENSIONES DE MURETES ....................................................................................................................... 48 

FIGURA 37 PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACIÓN DE LOS MURETES ........................................................................ 49 

FIGURA 38 PRISMA DE ADHERENCIA ........................................................................................................................... 50 

FIGURA 39 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACIÓN DE PRISMAS DE ADHERENCIA ..................................................... 51 

FIGURA 40 PRUEBAS DE COMPRESIÓN EN PIEZAS DE ARCILLA EXTRUIDA MULTIPERFORADA ....................................... 52 

FIGURA 41 PRUEBA DE ABSORCIÓN INICIAL. A) ESQUEMA DE ENSAYO DE PROBETA, B) PROBETA ENSAYADA EN 

LABORATORIO ................................................................................................................................................... 53 

FIGURA 42 ESQUEMA DE LA PRUEBA DE MASA DEL ESPÉCIMEN SUMERGIDO ................................................................ 54 

FIGURA 43 PRUEBAS EN CUBOS DE MORTERO. A) MEDICIÓN DE ARISTAS DE ESPECÍMENES CÚBICOS, B) PRUEBAS DE 

COMPRESIÓN AXIAL .......................................................................................................................................... 54 

FIGURA 44 ESQUEMA DE PRUEBAS EN PILAS ................................................................................................................ 56 

FIGURA 45 ESQUEMA DE PRUEBA A COMPRESIÓN DIAGONAL EN MURETES .................................................................. 58 

FIGURA 46 ESQUEMA DE PRISMA DE ADHERENCIA ...................................................................................................... 60 

FIGURA 47 CABECEO DE PRISMAS DE ADHERENCIA ..................................................................................................... 60 

FIGURA 48 CÁLCULO DE LA SUPERFICIE DE ADHERENCIA ............................................................................................ 61 

FIGURA 49 VARIABLES UTILIZADAS EN LA MODELACIÓN ............................................................................................ 62 

FIGURA 50 PLANTA GENERAL DE LA EDIFICACIÓN ....................................................................................................... 63 

FIGURA 51 NUMERACIÓN GENERAL DE MUROS ........................................................................................................... 64 

FIGURA 52 UBICACIÓN DE LOS EDIFICIOS, A) ÁREA METROPOLITANA DE MONTERREY, B) ÁREA METROPOLITANA DE LA 

CIUDAD DE MÉXICO. ......................................................................................................................................... 66 

FIGURA 53 ESPECTRO DE DISEÑO DE SAN NICOLÁS DE LOS GARZA [63] ..................................................................... 67 

FIGURA 54 ESPECTRO DE DISEÑO DE LA DELEGACIÓN BENITO JUÁREZ [63] ................................................................ 67 

FIGURA 55 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE PILAS P-X0. ............................................................................. 76 

FIGURA 56 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE PILAS P-X1. ............................................................................. 77 

FIGURA 57 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE PILAS P-Y0. ............................................................................. 78 

FIGURA 58 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE PILAS P-Y1. ............................................................................. 78 

FIGURA 59 DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACIÓN PROMEDIO DE LAS CUATRO VARIABLES PARA PILAS. .................... 79 

FIGURA 60 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE MURETES M-X0. ...................................................................... 80 

FIGURA 61 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE MURETES M-X1. ...................................................................... 81 

FIGURA 62 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE MURETES M-Y0. ...................................................................... 82 

FIGURA 63 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE MURETES M-Y1. ...................................................................... 82 

FIGURA 64 DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACIÓN PROMEDIO DE LAS CUATRO VARIABLES PARA MURETES. .............. 83 

FIGURA 65 FALLA PRESENTADAS EN PIEZAS DE ARCILLA EXTRUIDA MULTIPERFORADA. .............................................. 84 



 

 
VIII 

FIGURA 66 FALLAS DE ESPECÍMENES CÚBICOS DE MORTERO. ...................................................................................... 85 

FIGURA 67 FALLAS PRESENTADAS EN PILAS ................................................................................................................ 88 

FIGURA 68 FALLAS PRESENTADAS EN MURETES .......................................................................................................... 88 

FIGURA 69 FALLAS PRESENTADAS EN ESPECÍMENES DE ADHERENCIA .......................................................................... 89 

FIGURA 70 LOCALIZACIÓN DE LOS PUNTOS PARA LA EVALUACIÓN DE DISTORSIONES ................................................ 105 

FIGURA 71 GRÁFICA COMPARATIVA DE RESISTENCIAS EXPERIMENTALES CONTRA LAS ESTABLECIDAS EN LAS NORMAS 

MEXICANAS. ................................................................................................................................................... 109 

FIGURA 72 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE LOS DOS TIPOS DE MORTEROS COMPARADOS CON LAS NTCM-2017. ..... 110 

FIGURA 73 MÓDULOS DE ELASTICIDAD DE PILAS X0. ................................................................................................ 113 

FIGURA 74 MÓDULOS DE ELASTICIDAD DE PILAS X1. ................................................................................................ 113 

FIGURA 75 MÓDULOS DE ELASTICIDAD DE PILAS Y0 ................................................................................................. 116 

FIGURA 76 MÓDULOS DE ELASTICIDAD DE PILAS Y1 ................................................................................................. 116 

FIGURA 77 MÓDULOS DE ELASTICIDAD PROMEDIO DE PILAS ..................................................................................... 117 

FIGURA 78 MÓDULOS DE CORTE DE MURETES M-X0................................................................................................. 119 

FIGURA 79 MÓDULOS DE CORTE DE MURETES M-X1................................................................................................. 120 

FIGURA 80 MÓDULOS DE CORTE DE MURETES M-Y0................................................................................................. 122 

FIGURA 81 MÓDULOS DE CORTE DE MURETES M-Y1................................................................................................. 123 

FIGURA 82 MÓDULOS DE CORTE PROMEDIO DE MURETES. ......................................................................................... 123 

FIGURA 83 ESFUERZOS DE ADHERENCIA PROMEDIO. ................................................................................................. 124 

FIGURA 84 COMPARACIÓN ENTRE EL TIPO DE JUNTA Y0 Y Y1 DE LAS DEMANDAS DE MUROS CON MCA EN LA ZONA DE 

MONTERREY UTILIZANDO ANÁLISIS ESTÁTICO. ............................................................................................... 127 

FIGURA 85 COMPARACIÓN ENTRE EL TIPO DE JUNTA Y0 Y Y1 DE LAS DEMANDAS DE MUROS CON MEF EN LA ZONA DE 

MONTERREY UTILIZANDO ANÁLISIS ESTÁTICO ................................................................................................ 127 

FIGURA 86 COMPARACIÓN ENTRE SISTEMAS Y0 Y Y1 DE LAS DEMANDAS DE MUROS CON MCA EN LA ZONA DE LA 

CIUDAD DE MÉXICO UTILIZANDO ANÁLISIS DINÁMICO .................................................................................... 135 

FIGURA 87 COMPARACIÓN ENTRE SISTEMAS Y0 Y Y1 DE LAS DEMANDAS DE MUROS CON MEF EN LA ZONA DE LA 

CIUDAD DE MÉXICO UTILIZANDO ANÁLISIS DINÁMICO .................................................................................... 135 

FIGURA 88 COMPARACIÓN ENTRE TIPO DE JUNTA Y0 Y Y1 DE LAS DEMANDAS DE MUROS CON MCA EN LA ZONA DE LA 

CIUDAD DE MÉXICO UTILIZANDO ANÁLISIS ESTÁTICO ..................................................................................... 137 

FIGURA 89 COMPARACIÓN ENTRE TIPO DE JUNTA Y0 Y Y1 DE LAS DEMANDAS DE MUROS CON MEF EN LA ZONA DE LA 

CIUDAD DE MÉXICO UTILIZANDO ANÁLISIS ESTÁTICO ..................................................................................... 137 



 

 
IX 

INDICE DE TABLAS 

 

TABLA 1 PESO VOLUMÉTRICO NETO MÍNIMO DE PIEZAS EN ESTADO SECO [12] .............................................................. 7 

TABLA 2 VALORES MÁXIMOS DE ABSORCIÓN INICIAL Y ABSORCIÓN TOTAL DE AGUA EN 24H [9] ................................... 8 

TABLA 3 VALORES MÍNIMOS PERMITIDOS PARA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE DISEÑO Y PROMEDIO .......................... 9 

TABLA 4 PROPORCIONAMIENTO PARA MORTERO DOSIFICADO EN OBRA [12] ............................................................... 11 

TABLA 5 ESFUERZOS PARA TIPOS DE MORTERO DE ACUERDO A LA NORMATIVIDAD ASTM [23] .................................. 12 

TABLA 6 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE DISEÑO PARA MAMPOSTERÍA DE PIEZAS DE CONCRETO [12] ........................ 14 

TABLA 7 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE DISEÑO DE MAMPOSTERÍA DE PIEZAS DE ARCILLA [12] ............................... 14 

TABLA 8 MÓDULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERÍA EN DIFERENTES NORMATIVAS ............................................ 17 

TABLA 9 RESISTENCIA DE DISEÑO A COMPRESIÓN DIAGONAL PARA ALGUNOS TIPOS DE MAMPOSTERÍA, SOBRE ÁREA 

BRUTA .............................................................................................................................................................. 19 

TABLA 10 MÓDULO DE CORTE INDICADO EN DIFERENTES REGLAMENTOS INTERNACIONALES ..................................... 22 

TABLA 11 DESCRIPCIÓN Y NÚMERO DE PRISMAS DE MAMPOSTERÍA A PROBAR CON LA VARIABLE Y TIPO DE JUNTA DE 

MORTERO. ......................................................................................................................................................... 41 

TABLA 12 CARGA MUERTA EN AZOTEA ....................................................................................................................... 64 

TABLA 13 CARGA MUERTA EN ENTREPISO ................................................................................................................... 64 

TABLA 14 CARGA MUERTA DE MUROS CON APLANADO DE MORTERO .......................................................................... 65 

TABLA 15 CARGAS VIVAS PARA AZOTEA Y ENTREPISOS .............................................................................................. 65 

TABLA 16 COMBINACIONES DE CARGA ....................................................................................................................... 65 

TABLA 17 GEOMETRÍA GENERAL DE LAS PIEZAS MULTIPERFORADAS .......................................................................... 69 

TABLA 18 RESISTENCIA PROMEDIO A COMPRESIÓN DE LAS PIEZAS MULTIPERFORADAS ............................................... 69 

TABLA 19 RESULTADOS DE PRUEBA DE ABSORCIÓN .................................................................................................... 69 

TABLA 20 RESISTENCIA A COMPRESIÓN OBTENIDA EN MORTEROS INDUSTRIALIZADOS. .............................................. 70 

TABLA 21 RESISTENCIA A COMPRESIÓN OBTENIDA EN MORTEROS TIPO I. ................................................................... 71 

TABLA 22 RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN PILAS CON MORTERO TIPO I. ..................................................................... 72 

TABLA 23 RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN PILAS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO. .................................................. 72 

TABLA 24 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DIAGONAL EN MURETES CON MORTERO TIPO I. .............................................. 73 

TABLA 25 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DIAGONAL EN MURETES CON MORTERO INDUSTRIALIZADO. ........................... 74 

TABLA 26 ESFUERZO DE ADHERENCIA DE PROBETAS ELABORADAS CON MORTERO TIPO I. .......................................... 74 

TABLA 27 ESFUERZO DE ADHERENCIA DE PROBETAS ELABORADAS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO. ....................... 75 

TABLA 28 MÓDULO DE ELASTICIDAD EN PILAS. .......................................................................................................... 79 

TABLA 29 MÓDULO DE CORTE EN MURETES. .............................................................................................................. 83 

TABLA 30 TIPOS DE FALLA OCURRIDOS EN PILAS DE MAMPOSTERÍA. ........................................................................... 86 

TABLA 31 TIPOS DE FALLA OCURRIDOS EN MURETES DE MAMPOSTERÍA. ..................................................................... 87 

TABLA 32 PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRAR ..................................................................................................... 90 

TABLA 33 CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ UTILIZANDO MCA Y MEF (UNIDAD CM) ...................................................... 91 

TABLA 34 EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES ............................................................................................................. 91 



 

 
X 

TABLA 35 CARGA AXIAL Y LONGITUD DE MUROS. ....................................................................................................... 92 

TABLA 36 MAMPOSTERÍA Y0-MTY-DINÁMICO-MCA (PISO 5) .............................................................................. 93 

TABLA 37 MAMPOSTERÍA Y0-MTY-DINÁMICO-MEF (PISO 5) ............................................................................... 93 

TABLA 38 MAMPOSTERÍA Y1-MTY-DINÁMICO (PISO 5) ........................................................................................ 94 

TABLA 39 MAMPOSTERÍA Y1-MTY-DINÁMICO-MEF (PISO 5) ............................................................................... 94 

TABLA 40 MAMPOSTERÍA Y0-MTY-ESTÁTICO-MCA ............................................................................................. 94 

TABLA 41 MAMPOSTERÍA Y0-MTY-ESTÁTICO-MEF ............................................................................................. 95 

TABLA 42 MAMPOSTERÍA Y1-MTY-ESTÁTICO-MCA ............................................................................................. 96 

TABLA 43 MAMPOSTERÍA Y1-MTY-ESTÁTICO-MEF ............................................................................................. 96 

TABLA 44 MAMPOSTERÍA Y0-CDMX-DINÁMICO-MCA ........................................................................................ 97 

TABLA 45 MAMPOSTERÍA Y0-CDMX-DINÁMICO-MEF ......................................................................................... 98 

TABLA 46 MAMPOSTERÍA Y1-CDMX-DINÁMICO-MCA ........................................................................................ 99 

TABLA 47 MAMPOSTERÍA Y1-CDMX-DINÁMICO-MEF ....................................................................................... 100 

TABLA 48 MAMPOSTERÍA Y0-CDMX-ESTÁTICO-MCA ........................................................................................ 101 

TABLA 49 MAMPOSTERÍA Y0-CDMX-ESTÁTICO-MEF ........................................................................................ 102 

TABLA 50 MAMPOSTERÍA Y1-CDMX-ESTÁTICO-MCA ........................................................................................ 103 

TABLA 51 MAMPOSTERÍA Y1-CDMX-ESTÁTICO-MEF ........................................................................................ 104 

TABLA 52 DISTORSIONES MÁXIMAS DE MAMPOSTERÍA EN CONFIGURACIÓN Y1 EN MONTERREY. ............................. 106 

TABLA 53 DISTORSIONES MÁXIMAS DE MAMPOSTERÍA EN CONFIGURACIÓN Y0 EN MONTERREY. ............................. 106 

TABLA 54 DISTORSIONES MÁXIMAS DE MAMPOSTERÍA EN CONFIGURACIÓN Y1 EN CIUDAD DE MÉXICO .................... 106 

TABLA 55 DISTORSIONES MÁXIMAS DE MAMPOSTERÍA EN CONFIGURACIÓN Y0 EN CIUDAD DE MÉXICO. ................... 107 

TABLA 56 TABLA COMPARATIVA DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN (FP) DE LAS PIEZAS CONFORME A LA NORMATIVA 

MEXICANA ...................................................................................................................................................... 109 

TABLA 57 TABLA COMPARATIVA PARA MORTEROS ................................................................................................... 110 

TABLA 58 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE PILAS CON MORTERO TIPO I. ................................................................... 111 

TABLA 59 TABLA COMPARATIVA DE MÓDULOS DE ELASTICIDAD PARA PILAS CON MORTERO TIPO I. ........................ 112 

TABLA 60 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE PILAS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO. ................................................ 114 

TABLA 61 TABLA COMPARATIVA DE MÓDULOS DE ELASTICIDAD PARA PILAS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO. ..... 115 

TABLA 62 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DIAGONAL DE MURETES CON MORTERO TIPO I. ............................................ 118 

TABLA 63 TABLA COMPARATIVA DE MÓDULOS DE CORTE EN MURETES CON MORTERO TIPO I. ................................. 119 

TABLA 64 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DIAGONAL DE MURETES CON MORTERO TIPO I. ............................................ 121 

TABLA 65 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DIAGONAL DE MURETES CON MORTERO INDUSTRIALIZADO. ......................... 122 

TABLA 66 MUROS CON DEMANDA SUPERIORES A 100% EN LA ZONA DE MONTERREY PARA MCA Y MEF CON LA 

CONFIGURACIÓN DE JUNTA DE MORTERO Y0 Y Y1 EN ANÁLISIS DINÁMICO. ..................................................... 125 

TABLA 67 MUROS CON DEMANDA SUPERIORES A 100% EN LA ZONA DE MONTERREY PARA MCA Y MEF CON EL TIPO DE 

JUNTA Y0 Y Y1 EN ANÁLISIS ESTÁTICO. .......................................................................................................... 126 

TABLA 68 TOTAL DE MUROS CON FALLA A FLEXO-COMPRESIÓN CON TIPO DE JUNTA Y1 EN LA ZONA DE MONTERREY

 ....................................................................................................................................................................... 128 

TABLA 69 CUANTÍA Y ÁREA DE ACERO DE REFUERZO PROPUESTOS ........................................................................... 128 

TABLA 70 PROMEDIO DE MUROS EVALUADOS CON REFUERZO DE MAMPOSTERÍA Y1 ................................................. 129 



 

 
XI 

TABLA 71 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 1ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y1 ................................... 129 

TABLA 72 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 2ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y1 ................................... 130 

TABLA 73 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 3ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y1 ................................... 130 

TABLA 74 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 5ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y1 ................................... 130 

TABLA 75 TOTAL DE MUROS CON FALLA A FLEXO-COMPRESIÓN CON JUNTEO Y0 EN LA ZONA DE MONTERREY ......... 131 

TABLA 76 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 1ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y0 ................................... 132 

TABLA 77 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 2ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y0 ................................... 132 

TABLA 78 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 3ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y0 ................................... 132 

TABLA 79 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 4ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y0 ................................... 133 

TABLA 80 MUROS EVALUADOS CON Y SIN REFUERZO EN LA 5ª PLANTA DE MAMPOSTERÍA Y0 ................................... 133 

TABLA 81 PROMEDIO DE MUROS EVALUADOS CON REFUERZO DE MAMPOSTERÍA Y0 ................................................. 133 

TABLA 82 MUROS CON DEMANDAS SUPERIORES A 100% EN LA ZONA DE CDMX PARA MCA Y MEF CON TIPO DE JUNTA 

Y0 Y Y1 EN EL ANÁLISIS DINÁMICO ................................................................................................................ 134 

TABLA 83 MUROS CON DEMANDAS SUPERIORES A 100% EN LA ZONA DE LA CIUDAD DE MÉXICO PARA MCA Y MEF CON 

MORTERO Y0 Y Y1 EN ANÁLISIS ESTÁTICO ...................................................................................................... 136 

 



 

 
XII 

  

AGRADECIMIENTOS 

 

Quiero agradecer primeramente a Dios, por el gran regalo de la vida y que a lo largo de 

ella me ha dejado vivir grandes experiencias y una de ellas ha sido estudiar un posgrado.  

A la Universidad Autónoma de Nuevo León, la Facultad de Ingeniería Civil y el Instituto de 

Ingeniería Civil, por brindarme el apoyo y la oportunidad de crecer intelectual y 

profesionalmente.  

A la empresa Ladrillera Mecanizada S.A de C.V., por todo el apoyo brindado al proyecto, 

por la donación del material ocupado para esta investigación y todas las facilidades 

brindadas. De igual manera, a la empresa Mezcla Brava (Grupo Calidra) por la donación 

de material.  

Al Dr. Roberto Pérez Martínez, por creer en mí y siempre apoyarme en mi investigación. De 

igual forma al M.I. Leonardo Flores y al Dr. Fabián Ruvalcaba por su apoyo y asesoría en 

esta investigación.  

A todos los profesores que me impartieron clases durante el posgrado, muchas gracias por 

cada una de sus enseñanzas.  

Al personal administrativo del Instituto de Ingeniería, Sr. Ramiro, Marichuy, Jesica, 

Zenaido, ya que su apoyo también fue importante para cada uno de los asuntos y trámites 

que realicé.  

Por supuesto, a mis Padres, que me han impulsado cada día en mi formación personal, 

profesional y espiritual y sin ellos no hubiera sido posible este logro.  

Mis más sinceros agradecimientos a cada uno de mis abuelos, mi hermano, tíos, primos, 

porque siempre me han apoyado de muchas maneras a lo largo de mi vida.  

A mi tío, el Ing. José Benito Torres Ramírez, que ha creído en mí y siempre me ha apoyado 

de una manera silenciosa.  

A mi novia, por siempre apoyarme y estar a mi lado.  

A mis amigos del posgrado, Gerardo, Dario y Estifen, que comenzamos este viaje juntos, 

gracias por su apoyo, su compañía, enseñanzas, las buenas anécdotas dentro y fuera del 

Instituto.  

 

 

 



 

 
XIII 

 

RESUMEN 

Martín Raúl Elvira González 

Candidato para el Grado de Maestro en Ciencias  

con orientación en Ingeniería Estructural.  

Universidad Autónoma de Nuevo León  

Facultad de Ingeniería Civil 

Título del estudio:  

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE MAMPOSTERÍA 

DE ARCILLA EXTRUIDA FABRICADA CON MATERIALES DE MONTERREY Y SU 

APLICACIÓN EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL” 

Esta investigación tiene como objetivo obtener valores índice de diseño de probetas de 

mampostería elaboradas en la zona metropolitana de Monterrey con base en las normas 

mexicanas vigentes. Se estudió el comportamiento experimental de especímenes elaborados 

con bloques multiperforados de arcilla extruida de 11x19x39 cm, utilizando cuatro variables 

en la experimentación (dos tipos de mortero y dos tipos de junta). Los morteros utilizados 

fueron: mortero Tipo I con relación 1:3 y mortero industrializado dosificado en planta, 

obteniéndose resultados similares.  

Además, con la información obtenida de la investigación experimental se modeló una 

edificación localizada en la zona metropolitana de Monterrey, se trabajó con seis variables: 

modelación por medio del método de columna ancha y elemento finito, análisis estático y 

dinámico lineal y dos tipos de junteo del mortero.  

En los resultados, se recomienda tomar una resistencia de diseño a compresión de la 

mampostería de 3 MPa (30 kg/cm²) y a cortante de 0.25 MPa (2.5 kg/cm²) y colocar el 

mortero en toda la superficie de la pieza, por otra parte ambos tipos de técnicas de modelación 

presentan indicadores de falla en la misma constante de muros y se presenta una alternativa 

añadiendo acero de refuerzo a la mampostería confinada.  
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El capítulo 1, presenta una introducción de lo que es la mampostería y una breve descripción 

de su estudio en México a lo largo de los años. También, se plantean los objetivos de esta 

investigación, así como las hipótesis y justificación de este trabajo. 

En el capítulo 2, contiene los antecedentes de estudio de la mampostería, propiedades 

mecánicas, tipos de falla y sobre los métodos para la modelación de estructuras de 

mampostería, método de columna ancha y el elemento finito.  

El capítulo 3, contiene la metodología experimental y analítica de esta investigación, se 

describen las variables de estudio, se muestran los equipos e instrumentos utilizados, los tipos 

de especímenes, las pruebas a las que fueron sometidos y la descripción de los 

procedimientos de ensayo. Además, para la parte analítica, se describen las variables de la 

modelación, las características del edificio y las cargas aplicadas.   

En el capítulo 4, se muestran los resultados de la experimentación, la resistencia a compresión 

de las piezas y del mortero, la resistencia a compresión axial en pilas, resistencia a 

compresión diagonal en muretes, la resistencia del esfuerzo de adherencia en prismas, los 

diagramas de esfuerzo deformación y los modos de falla. Para la parte analítica, se muestran 

los periodos fundamentales de vibrar, distorsiones y elementos mecánicos.  

En el capítulo 5, presenta la discusión de los resultados de la investigación. 

El capítulo 6, muestra las conclusiones y recomendaciones resultado de este trabajo. 
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CAPITULO 1  

INTRODUCCIÓN 

La mampostería es un material heterogéneo que está constituido por piezas que pueden ser 

naturales o prefabricadas, las cuales están unidas entre sí por una mezcla adherente 

denominada mortero.  

Históricamente la mampostería ha sido utilizada por el ser humano para la construcción de 

viviendas, templos, pirámides, arcos, entre otros (Figura 1). Estas construcciones se deben a 

que el método de construcción es sencillo. Además, también posee varias propiedades como 

una excelente resistencia al fuego, buen aislamiento térmico y acústico y una durabilidad 

superior. [1]  

La mampostería es un material constructivo muy diverso debido a la variedad de piezas y 

combinaciones de mortero que puede tener. Además, la mampostería es utilizada 

ampliamente en gran parte del territorio mexicano, donde alrededor del 70% de las 

construcciones en el país son hechas con muros de este material, principalmente en edificios 

y casas habitacionales. [2]  

 

 

 

 

a)                  b)      c) 

Figura 1. Ejemplos de construcciones con mampostería. a) Acueducto de Morelia, b) Pirámide del Sol,  

c) Catedral de Zacatecas  
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Con el paso del tiempo el proceso constructivo de la mampostería ha evolucionado, en el 

siglo XVII Inglaterra sobresalió por sustituir las construcciones con madera para 

implementar la mampostería. En 1825 el ingeniero británico Brunel aplicó la mampostería 

reforzada por primera vez en la construcción de dos accesos verticales a un túnel bajo el río 

Támesis, debido a que continuó siendo uno de los sistemas más recurrentes, se requirió de 

un control en sus materiales y proceso constructivo, abriendo paso a la investigación. [3] 

En México, Luis Esteva [4] abrió paso a la investigación en la década de los sesentas, en el 

Instituto de Ingeniería de la UNAM, enfocando su investigación al comportamiento de muros 

de mampostería de bloques huecos de barro y de concreto sujetos a carga vertical. 

Posteriormente en 1971, el desarrollo de conocimientos en el campo de la mampostería creció 

con los trabajos realizados por Meli y Reyes [5], enfocado en las propiedades mecánicas de 

la mampostería con piezas típicas de la zona centro del país, donde se estudió el 

comportamiento a compresión axial, diagonal y cortante.  

Actualmente la investigación de la mampostería se ha ampliado a lo largo de la república 

mexicana, pero la diversidad de los materiales y la configuración de las piezas hace necesario 

continuar con los estudios en este campo.  

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL 

Estudiar experimental y analíticamente estructuras de mampostería elaboradas a base de 

bloques de arcilla extruida característicos de la zona Metropolitana de Monterrey y morteros 

de uso industrial y general utilizando dos tipos de junta de mortero, la primer forma de 

colocar la junta de mortero será en contacto con la parte perimetral de la pieza, mientras que 

en el otro modo de aplicación de la junta la mezcla de mortero será colocada en el área bruta, 

para proporcionar valores de diseño de referencia con este tipo de mampostería.  

1.2.2 OBETIVOS SECUNDARIOS 

 Obtener datos experimentales de resistencia a compresión y cortante, así como los 

Módulos de Elasticidad y corte a partir de pruebas mecánicas para pilas y muretes, 
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respectivamente, con pruebas de compresión axial y diagonal basado en la norma 

mexicana NMX-C-464-ONCCE-2010.  

 Obtener valores de resistencia a cortante por adherencia de pruebas elaboradas en 

base a la norma NMX-C-082-ONNCCE-2013, para calcular las diferencias que hay 

en las combinaciones de la junta de mortero sobre el área de contacto de las piezas.  

 Determinar la resistencia a compresión de morteros por medio de especímenes 

cúbicos de 50 mm, apegado a la norma mexicana NMX-C-061-ONNCCE-2010, para 

evaluar las diferencias entre las propiedades mecánicas de un mortero industrializado 

y un mortero Tipo I. 

 Obtener los valores de diseño de las configuraciones pieza mortero de la mampostería 

elaborada con los materiales empleados en esta investigación con base en las normas 

mexicanas vigentes.  

 Realizar modelos computacionales de edificios de cinco niveles, empleando el 

método de columna ancha, así como el método del elemento finito, sometidos ante 

cargas sísmicas, utilizando la metodología propuesta para la evaluación analítica de 

las estructuras de mampostería, aplicando los valores de diseño de las configuraciones 

pieza mortero obtenidos de esta experimentación. 

1.3 HIPÓTESIS 

Las configuraciones utilizadas con los materiales empleados cumplirán con los valores de 

diseño requeridos en las normas mexicanas vigentes.  

1.3.1 HIPÓTESIS SECUNDARIAS 

 Se ha demostrado que los bloques juegan un papel importante en las pruebas 

mecánicas de mampostería. Por lo que se espera que el área neta sea un factor que 

determine la diferencia en la capacidad de resistencia a compresión axial entre ambos 

tipos de piezas a ensayar.  

 Se espera que, en la prueba de resistencia a compresión, el mortero industrializado 

obtenga una resistencia mayor que el mortero Tipo I.  

 Es probable que los resultados de la modelación de edificaciones con los datos de 

diseño de la junta de mortero colocada en el área bruta de la pieza presenten un 



 

 
4 

 

desempeño superior, comparado con los modelos con los valores de diseño de la 

mampostería con junta de mortero en la parte perimetral. 

 El desempeño de la mampostería con ambos tipos de junta de mortero será 

satisfactorio ante las cargas de compresión axial.  

 Los modelos sometidos a cargas laterales sísmicas con la mampostería de junta de 

mortero colocada en la parte perimetral de la pieza posiblemente requerirán acero de 

refuerzo en las secciones del muro para un mejor desempeño ante corte y flexo-

compresión.  

1.4 JUSTIFICACIÓN 

En México la mampostería es el sistema constructivo más usual para la construcción de casas 

habitación, ya que ofrece múltiples beneficios como durabilidad, bajo costo y fácil proceso 

constructivo. Según cifras del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) en el 

censo del 2010 cerca del 70% [6] de los hogares mexicanos fueron construidos a base de 

muros de carga realizados con bloques de concreto o arcilla, un equivalente a 20 millones de 

viviendas.  

El reto de la mampostería se basa en el estudio de su propiedad heterogénea, por la 

interacción pieza-mortero dado que la adherencia entre ambos está involucrado por diversas 

variables como: la ejecución de la mano de obra, el porcentaje de absorción, la rugosidad de 

la pieza, la aplicación de los procedimientos constructivos, etc., presentando variación en sus 

propiedades, es necesaria la experimentación para obtener datos de sus propiedades 

mecánicas ante compresión axial, compresión diagonal, cargas laterales y flexión.  

Además, la mayor parte de la investigación realizada en México se ubica en el centro del país 

con materiales típicos de esa zona. Por lo que es necesario ampliar el estudio también hacia 

el noreste del país para continuar enriqueciendo los conocimientos sobre materiales típicos 

de esta zona.   
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CAPITULO 2  

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

Este capítulo contiene los antecedentes del estudio de las propiedades de la mampostería y 

su clasificación, así como los elementos que la componen y la interacción entre ellos, también 

se abordan las propiedades mecánicas y los tipos de falla que se presentan en las pruebas de 

la mampostería. Así mismo, se abordan algunos antecedentes del modelado de estructuras de 

mampostería utilizando los métodos de columna ancha (MCA) y el elemento finito (MEF).  

2.1 CARACTERÍSTICAS DE LA MAMPOSTERÍA  

La mampostería definida por el Código Internacional de la Construcción (IBC por sus siglas 

en inglés) es un sistema constructivo de elementos estructurales que utiliza como base piezas 

de arcilla, concreto, piedra, u otros materiales, unidos entre sí con o sin mortero, concreto de 

relleno u otro método de unión aceptado [7]. La diversidad de la mampostería implica ser 

construida con una gran combinación de piezas y mortero, por lo que esta unión lo hace un 

material heterogéneo, exhibe no linealidad y un comportamiento anisotrópico, si se compara 

con el acero o el concreto reforzado.  

La propiedad mecánica con mejor desempeño de la mampostería es el esfuerzo a compresión 

axial, respecto a su capacidad de tomar esfuerzos por tensión y corte es relativamente baja. 

Las propiedades de la mampostería son difíciles de predecir debido a que presentan variación 

debido al escaso control que existe sobre las piezas, el mortero en los procedimientos de 

construcción, a diferencias de otros materiales utilizados en la construcción [8]. 

2.1.1 PIEZAS  

Se define como pieza de mampostería al elemento prismático rectangular que puede ser 

fabricado con arcilla comprimida o extruida sometida a un proceso de cocción o puede ser 
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moldeada con o sin vibrocompactación de una mezcla de agregados pétreos o también 

fabricada con otros elementos y procesos diferentes [9]. 

2.1.1.1 TIPOS DE PIEZAS 

El componente básico de la mampostería es la pieza, que por su origen puede ser natural o 

fabricada. En México, se distinguen tres tipos de mampostería con piezas naturales. La 

primera, en la que las unidades de piedra reciben el nombre de sillares; segunda, donde la 

piedra se transforma en prisma en forma variable siguiendo la configuración natural con la 

que se obtiene de la cantera y, por último, se utiliza con la forma irregular extraída de la 

cantera [10].  

Las piezas estructurales se clasifican por la relación con respecto a su área bruta y área neta 

(ver Figura 2), estos tipos son: macizas, huecas y multiperforadas, (ver Figura 3) estas deben 

cumplir con geometrías que marcan los reglamentos de cada país.  

En las Normas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de Estructuras de 

Mampostería (NTCM) se considera a las piezas macizas aquellas que tienen en su sección 

transversal más desfavorable un área neta de por lo menos 75 por ciento del área bruta y el 

espesor mínimo de las paredes exteriores debe ser 2 cm [11].  

 

 

 

 

 

Figura 2 Relación de áreas en piezas huecas y multiperforadas. 

Las piezas huecas y multiperforadas deben cumplir en su sección transversal más 

desfavorable un área neta mayor o igual al 50 por ciento del área bruta y el espesor de sus 

paredes no debe ser menor a 1.5 cm. Por otra parte, las piezas multiperforadas que poseen 

perforaciones de las mismas dimensiones y distribución, el espesor mínimo de las paredes 

interiores no debe ser menor a 7 mm en piezas de arcilla y 10 mm en concreto [12].  
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a)   b)   c)  

Figura 3 Tipos de piezas de acuerdo a la relación de la sección transversal. a) Maciza, b) Hueca, c) 

Multiperforada 

2.1.1.2 PROPIEDADES DE LAS PIEZAS  

Las propiedades que se describen en esta sección son el peso volumétrico y la absorción 

como propiedades físicas, además de la propiedad mecánica de la resistencia a compresión 

axial.  

a) PESO VOLUMÉTRICO 

En las NTCM se indica el peso volumétrico mínimo que deben cumplir las piezas (ver Tabla 

1).  

Tabla 1 Peso volumétrico neto mínimo de piezas en estado seco [12]  

Tipo de Pieza 
Valores en kN/m3 

(kg/m3) 

Tabique macizo de arcilla artesanal 13 (1300) 

Tabique hueco de arcilla extruida o prensada 17 (1700) 

Bloque de concreto 17 (1700) 

Tabique macizo de concreto (tabicón) 15 (1500) 

 

b) ABSORCIÓN  

La absorción de las piezas es una propiedad importante porque es esencial para desarrollar la 

unión adecuada entre piezas y mortero, que a su vez determina la resistencia a tensión y corte 

[13]. En México la norma mexicana NMX-C-037-ONNCCE-2009 [14] presenta la 

metodología a seguir para obtener los resultados de absorción inicial y total de agua en 24 

horas, la Tabla 2 muestra los valores máximos indicados en la NMX-C-404-ONNCCE-2012.  



 

 
8 

 

En los Estados Unidos, la absorción de las piezas es medida en dos pasos, primero se sumerge 

la pieza durante 24 horas en agua fría y la cantidad de agua absorbida se registra como un 

porcentaje del peso total de la unidad seca. En seguida, la pieza se coloca en agua hirviendo 

durante 5 horas. La cantidad de agua absorbida se registra como un porcentaje del peso total 

de la unidad seca. La relación resultante de las dos es la relación de agua fría / agua hirviendo 

(C / B), o coeficiente de saturación [15]. La absorción no debe ser confundida con la tasa 

inicial de absorción, IRA por sus siglas en inglés, es la medida inicial de la humedad 

transferida entre la pieza y el mortero. 

Tabla 2 Valores máximos de absorción inicial y absorción total de agua en 24h [9]  

Tipo de material 

Absorción inicial 

para muros 

expuestos al exterior 

(g/cm2xmin1/2) 

Absorción inicial para 

muros interiores o con 

recubrimiento 

(g/cm2xmin1/2) 

Absorción total en 24 h en 

porcentaje 

Concreto 5 7,5 12 

Arcilla artesanal - - 23 

Arcilla extruida o 

prensada 
5 7,5 19 

 

c) RESISTENCIA A COMPRESIÓN  

Para aplicar el procedimiento de medición del esfuerzo resistente a la compresión (fp)en 

bloques (fp), en México se sigue el procedimiento descrito en la norma NMX-C-036-

ONNNCCE-2013, que indica aplicar la fórmula de esfuerzo indicada en la ecuación 1, que 

mide la relación de la carga máxima (P) entre el área bruta de la pieza (A).    

𝑓
𝑝
=
𝑃

𝐴
                                                  (1) 

En las NTCM se indica una tabla con las resistencias de diseño (f’p) y promedio (𝑓𝑝̅); valores 

que deben cumplir las piezas y materiales más comunes empleados en la construcción de 

muros de mampostería. (Ver Tabla 3) 
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Tabla 3 Valores mínimos permitidos para resistencia a compresión de diseño y promedio  

Tipo de pieza y material 

f'p  

MPa 

(kg/cm2) 

𝑓𝑝̅ 

Mpa 

(kg/cm2) 

Tabique macizo de arcilla artesanal 6 (60) 9 (90) 

Tabique macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100) 15 (150) 

Tabique hueco de arcilla o de concreto 6 (60) 9 (90) 

Bloque macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100) 15 (150) 

Bloque hueco de arcilla o de concreto 6 (60) 9 (90) 

 

Algunas investigaciones destacan el efecto que tiene la unidad sobre la resistencia a 

compresión de la mampostería, mientras el esfuerzo a compresión de la unidad se incremente, 

la resistencia de la mampostería aumenta, Sarhat y Sherwood trabajaron con la predicción 

del esfuerzo a compresión axial en mampostería de bloques de concreto hueco, recopilaron 

un rango entre 8.9 a 45.6 MPa en esfuerzo a compresión de las piezas huecas de concreto 

probadas experimentalmente [16].  

En la Figura 4 se establece la relación encontrada entre la resistencia de las pilas con el 

esfuerzo en la mampostería.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Efecto del esfuerzo a compresión de la pieza con el esfuerzo de mampostería confinada de bloques 

de concreto [16, 17, 18]  
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2.1.2 MORTERO  

El mortero es una mezcla con propiedades plásticas y es una parte fundamental de la 

mampostería porque su característica principal es la propiedad de unir piezas. Se define como 

un material formado por un cementante hidráulico pulverizado que al agregarle agua y arena, 

fragua y forma una masa endurecida que adquiere resistencia mecánica con el paso del 

tiempo [19].  

2.1.2.1 TIPOS DE MORTERO 

Los morteros se pueden clasificar por a su método de fabricación, la norma UNE-EN-998-2 

[20] los clasifica en tres tipos:  

 Morteros hechos “in situ”: compuestos por componentes primarios (cemento, cal y 

arena), dosificados, mezclados en obra.  

 Morteros industriales semiterminados 

o Morteros predosificados: Aquellos cuyos componentes básicos son 

dosificados en una fábrica, se suministran al lugar y se mezclan con las 

condiciones y especificaciones del fabricante.  

o Morteros premezclados de cal y arena: sus componentes son dosificados y 

mezclados en fábrica para el suministro al lugar de construcción.  

 Morteros industriales 

o Morteros húmedos: los componentes son mezclados en una fábrica con el 

agua necesaria, utilizando retardantes para prolongar su trabajabilidad.  

o Morteros secos: son mezclas suministradas en silos o en sacos y mezcladas 

en obra.  

En la NTCM los morteros hechos en obra se clasifican en dos tipos, dependiendo su 

dosificación. En la Tabla 4 se presentan los proporcionamientos indicativos, como una 

referencia en la elaboración, se debe cumplir con la resistencia indicada en la norma.  
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Tabla 4 Proporcionamiento para mortero dosificado en obra [12] 

Tipo de 

mortero  

Partes de 

Cemento 

hidráulico 

Partes de 

Cemento de 

albañilería 

Partes de cal 

hidratada 

Partes de 

arena 

I 
1 -  0 a 1/4 3 

1 1/2 - 4 1/2 

II 
1 -  0 a 1/2 4 1/2 

1 1 - 6 

 

2.1.2.2 PROPIEDAD DEL MORTERO  

Las propiedades el mortero dependen del estado físico en que se encuentre, la propiedad más 

destacada en estado fresco es la trabajabilidad, de la cual depende la fluidez, que es la 

propiedad que se relaciona directamente con la proporción agua/cemento, siendo crucial para 

el completo desarrollo de las propiedades resistentes del mortero, se mejora con la adición 

de cal y la capacidad de retención de agua, siendo ésta la característica que evita que la pieza 

absorba el agua necesaria para el fraguado del mortero [10]. Mientras que en estado 

endurecido las propiedades que influyen en el comportamiento de los elementos de 

mampostería son el módulo de elasticidad, la resistencia a la compresión y la tensión [21]. 

La resistencia a compresión axial es diferente para los distintos tipos de mortero, esta 

propiedad depende de la dosificación de sus agregados. En México, la norma NMX-C-061-

ONNCCE-2010 [22] se encarga de establecer el procedimiento para determinar la resistencia 

a compresión de cementantes hidráulico. En las NTCM se indican dos resistencias de diseño 

a compresión para mampostería estructural. En mortero tipo I la resistencia de diseño 

especificada es de 12.5 MPa (125 kg/cm2) y en mortero tipo II debe cumplir con la resistencia 

de diseño mayor o igual que 7.5 MPa (75 kg/cm2). 

En la norma americana ASTM C91 [23] se presentan cuatro tipos de morteros utilizados en 

la construcción de mampostería, estos son: M, N, S y O, el tipo O es utilizado en muros sin 

carga, principalmente muros en exteriores. En la Tabla 5 se muestran las resistencias que 

deben cumplir los tres tipos de mortero de uso estructural.   
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Tabla 5 Esfuerzos para tipos de mortero de acuerdo a la normatividad ASTM [23] 

Tipo de 

mortero  

Esfuerzo a 

compresión a 7 días 

MPa (psi) 

Esfuerzo a 

compresión a 28 días 

MPa (psi) 

M 12.4 (1800) 20 (2900) 

S 9.0 (1300) 14.5 (2100) 

N 3.4 (500) 6.2 (900) 

2.2 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA 

MAMPOSTERÍA  

La mampostería es un material típico de la construcción que se caracteriza por soportar 

esfuerzos a compresión; sin embargo, este material es débil ante los esfuerzos de tensión y 

corte, exhibiendo un comportamiento frágil, degradando su rigidez y resistencia, el estado de 

esfuerzos a cortante es de suma importancia debido a que son los esfuerzos que ayudan a 

soportar cargas laterales provocadas por sismos [8].  

Por tratarse de un material compuesto, la mampostería depende de las propiedades mecánicas 

de las piezas y el mortero que la conforman, los valores de las propiedades mecánicas de las 

piezas son diversos, la variación en los materiales de la región y el proceso constructivo 

ocasionan un alto grado de dispersión. Aún en los casos de producción industrializada, el 

control de calidad se enfoca más en propiedades geométricas y estéticas, en lugar de las 

mecánicas [24].  

2.2.1 ESFUERZO A COMPRESIÓN AXIAL  

Como la propiedad principal de la mampostería, el esfuerzo a compresión (fm) ha sido objeto 

de muchas investigaciones, tratando con diversas variables como el tipo de piezas, materiales 

de las piezas, los tipos de mortero, entre otros.  

Para la resistencia a compresión de la mampostería, Navas [25] afirma que ésta depende 

directamente de la resistencia a compresión de los bloques, por lo que al aumentar fp también 

aumenta fm. En su investigación muestra que el coeficiente de relación obtenido es de 78% 

de la variación en fm, porque el bloque es el elemento que confina al mortero. Esto coincide 

con investigaciones de Copeland y Timms [17], Roberts [26], Richard et. al. [27], Drysdale 
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y Hamid [28], sobre el factor más importante para determinar fm siendo la resistencia del 

bloque. 

Cabe señalar que Thaickavil y Thomas [29] argumentan que el mortero también tiene 

influencia en el esfuerzo a compresión axial en la mampostería, se ha mostrado en pruebas 

de pilas que el esfuerzo a compresión en la mampostería incrementa cuando aumenta la 

resistencia del mortero. Resultados mostrados por Thaickavil y Thomas demuestran que este 

incremento se presenta en morteros cuyos rangos varían de 13.6 a 14.2 MPa. El mortero 

ofrece una gran resistencia a la trasferencia de carga directa.  

Para el propósito de diseño de la mampostería, es común que se tome una relación esfuerzo-

deformación lineal, sin embargo ésta no lo es, en el Eurocódigo 6 [30] se indica que esta 

propiedad de deformación no es lineal, como se indica en la Figura 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 Relación Esfuerzo-Deformación para mampostería sujeta a compresión. 1)Curva típica,                  

2) Diagrama idealizado (parabólico-rectangular), 3)Diagrama de diseño [30] 
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2.2.1.1 ANÁLISIS EXPERIMENTAL PARA RESISTENCIA A 

COMPRESION (PILAS) 

El ensaye en pilas es utilizado para obtener el índice de la resistencia a compresión axial de 

la mampostería estudiando la relación altura-espesor (h/t), la relación esfuerzo-deformación 

y el efecto de diferentes variables, este ensaye tiene variaciones en los códigos de diseño en 

varios países. En México, la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 [31], se encarga de indicar 

el proceso constructivo, el método de ensaye y el cálculo de los resultados (ver Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Método de ensaye en pilas a compresión axial  

En las NTCM [12] se indica que las pilas pueden estar formadas por los menos de tres piezas 

apiladas y la relación h/t varía entre dos a seis. También presentan valores de las resistencias 

a compresión de diseño de la mampostería (f’m) que deben cumplir siendo construidas con 

diferentes tipos de piezas y mortero, como se indica en las Tabla 6 yTabla 7.  

Tabla 6 Resistencia a compresión de diseño para mampostería de piezas de concreto [12] 

f'p 

MPa (kg/cm2) 

f'm  

MPa (kg/cm2) 

Mortero I Mortero II 

6 (60) 2 .5(25) 2 (20) 

7.5 (75) 4 (40) 3.5 (35) 

10 (100) 5 (50) 4.5 (45) 

15 (150) 7.5 (75) 6 (60) 

≥ 20 (200) 10 (100) 9 (90) 
 

Tabla 7 Resistencia a compresión de diseño de mampostería de piezas de arcilla [12] 
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f'p 

Mpa (kg/cm2) 

f'm 

MPa (kg/cm2) 

Mortero I Mortero II 

6 (60) 2 (20) 2 (20) 

7.5 (75) 3 (30) 3 (30) 

10 (100) 4 (40) 4 (40) 

15 (150) 6 (60) 6 (60) 

20 (200) 8 (60) 7 (70) 

≥ 30 (300) 12 (120) 9 (90) 

 

De acuerdo a la norma estadounidense ASTM-C-1314 [32], la cantidad mínima de piezas 

para la elaboración de prismas es de dos piezas y debe cumplir con un espesor no menor a 4 

pulgadas (101 mm), las pilas fabricadas con dos piezas son elaboradas principalmente con 

piezas huecas de concreto, estos pilas deben cumplir con la relación espesor/altura entre 1.3 

a 5.0 [33] (Ver Figura 7). 

 

 

 

 

Figura 7 Construcción de pilas de mampostería de acuerdo a la ASTM [32] 

Varias investigaciones [4, 5, 13, 16, 17, 29, 34, 35] han determinado los valores de diseño 

del esfuerzo a compresión de la mampostería, con un gran número de piezas, tipos y 

acomodos de mortero, debido a que es fundamental para el diseño de muros para ensayes o 

estructuras.  

Sarhat y Sheerwod [16] desarrollaron una base de datos de diversas investigaciones 

enfocadas en el esfuerzo a compresión de la mampostería a través de los años, ellos 

concluyeron que los factores principales que afectan el esfuerzo a compresión son la 

resistencia de la pieza, el tipo de mortero, la relación h/t y el tipo de junta de mortero y a 

través de un análisis estadístico llegaron a una fórmula precisa para obtener una relación 

media entre f’mExp/f’mPred. La fórmula puede predecir el 82% del total de la variación de los 

puntos en la base de datos.  
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En México, Álvarez [36] trabajó con muretes sujetos a compresión axial elaborados con 

cuatro tipos de piezas, block de concreto, block de concreto ligero, tabique de arcilla hueco 

y tabique de arcilla multiperforado a diferentes velocidades de carga; obteniendo resultados 

satisfactorios para las piezas de arcilla, superiores a la resistencia promedio del concreto hasta 

un 45%, pero en la variación de la velocidad de carga los especímenes de concreto 

presentaron una buena correlación entre el incremento y la reducción de la velocidad, en 

cambio los muretes de arcilla presentaron comportamiento variable.   

2.2.1.2 MODULO DE ELASTICIDAD EN PILAS 

El módulo de elasticidad es una constante elástica presente en los materiales que comprende 

la deformación debida al esfuerzo actuante, en las norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 [31] 

este valor se obtiene por medio de pruebas mecánicas en pilas y se presenta en los gráficos 

como la pendiente que existe entre el fm producido a una deformación ε=0.00005 y la 

deformación presentada al 40% del fm, tal como se indica en la Figura 8. Es importante 

mencionar, que en el ACI-530 [37] los valores para considerar la pendiente varían entre 0.05 

y 0.33 del esfuerzo máximo a compresión, mismo caso como lo explica el Eurocódigo-6 [31, 

37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Obtención del módulo de elasticidad [31] 
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En la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 [31] se describe la instrumentación y metodología 

necesaria para obtener este valor. A la pila se le colocan dispositivos para medir 

desplazamientos sujetos a marcos fijos en el espécimen como se muestra en la Figura 9.   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 9 Instrumentación para obtener desplazamientos en pilas 

En los códigos y reglamentos de mampostería se indica la relación entre el esfuerzo a 

compresión de diseño f’m y el módulo de elasticidad Em, éste varía dependiendo el tipo de 

material que conforma la pieza. En la Tabla 8 se presentan las relaciones que indican los 

códigos de ACI-530-11 [37], Eurocódigo 6 [30] y NTCM [11], donde en la norma mexicana 

se presentan relaciones para cargas de corta duración (ccd) y cargas sostenidas (cs).  

Tabla 8 Módulo de Elasticidad de la mampostería en diferentes normativas 

NORMA 
Em  

(CONCRETO) 

Em  

(ARCILLA) 

ACI-530-11 Em=900 f'm Em=700 f'm 

EUROCODE-6-2005 Em=KE fk * Em=KE fk * 

NTCM-17 
Em=800 f'm *ccd Em=600 f'm *ccd 

Em=350 f'm *cs Em=350 f'm *cs 

 

*El valor de KE debe ser encontrados en el National Annex. El valor recomendado para KE 

es de 1,000. 
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2.2.2 ESFUERZO CORTANTE 

Los esfuerzos cortantes son combinados principalmente con los esfuerzos a compresión 

debido principalmente a cargas gravitacionales. Tomaževič [8] menciona que el esfuerzo a 

corte es la propiedad de la mampostería que define la fuerza actuante en un muro ante cargas 

laterales en el plano.  La situación más común en que se presentan estas fuerzas de corte en 

los muros es causada por sismos; sin embargo, los asentamientos diferenciales o aún bajo 

acciones de cargas gravitatorias cuando la distribución no es uniforme en las cargas verticales 

[10].  

La mampostería es susceptible a fallas debido al esfuerzo biaxiales resultado de la 

combinación de los efectos de los esfuerzos de compresión y corte. Los muros de 

mampostería diseñados a corte, soportan cargas axiales y cargas laterales aplicadas en el 

plano, debido a efectos naturales como viento y sismos, esta carga desarrolla esfuerzos en el 

muro [38].  

Drysdale [39] menciona que las variables que afectan la resistencia a compresión diagonal y 

el módulo de cortante son el tipo de pieza, el tipo de mortero y la adherencia pieza-mortero. 

Asimismo, las variables que afectan la adherencia entre la pieza y el mortero son la cantidad 

de cemento y agua, el porcentaje de absorción de agua y la rugosidad de las piezas, así como 

la mano de obra.  

2.2.2.1 ANÁLISIS EXPERIMENTAL PARA RESISTENCIA A COMPRESION 

DIAGONAL (MURETES) 

Para el estudio del comportamiento de la mampostería en tensión diagonal se utilizan pruebas 

mecánicas en muretes sujetos a compresión diagonal. Sobre la cual se aplica la carga en 

ambos extremos de su diagonal, en el espécimen se presenta un estado de esfuerzos de 

compresión a lo largo de la diagonal y al mismo tiempo se genera un estado de esfuerzos de 

tensión a lo largo de la diagonal.  

En la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 [31] se indica el procedimiento requerido para la 

elaboración y pruebas mecánicas en muretes (ver Figura 10), estos deben tener por longitud 

al menos una pieza y media.  
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Figura 10 Pruebas a compresión diagonal 

El esfuerzo de cortante se calcula dividiendo la carga máxima entre el área bruta del murete 

medida sobre la diagonal. En las NTCM [12] se indica el diseño de edificaciones de 

mampostería tipo I se debe cumplir con la resistencia presentada en la Tabla 9, en donde el 

mortero debe cumplir con una resistencia de 12.5 MPa (125 kg/cm2). 

Tabla 9 Resistencia de diseño a compresión diagonal para algunos tipos de mampostería, sobre área bruta 

Pieza 
v'm 

MPa (kg/cm2) 

Tabique macizo de arcilla artesanal 0.2 (2) 

Tabique de arcilla extruido 0.2 (2) 

Bloque de concreto  0.2 (2) 

Tabique de concreto (tabicón)  0.2 (2) 

 

Además, la norma ASTM-E 519 [40] también describe que esta prueba es por medio de 

muretes de 1.20 m por 1.20 m y el número mínimo de especímenes requeridos para esta 

prueba es de tres por cada tipo de mampostería. El cálculo para obtener el esfuerzo a 

compresión diagonal se obtiene a partir de una relación de lados para tener la dimensión de 

la diagonal.  
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Cabe señalar que, en la mayoría de códigos y reglamentos establecen el cálculo del esfuerzo 

a tensión asumiendo un estado de esfuerzo de cortante puro, en otras palabras la relación de 

los esfuerzos σx / σy es igual a 1, el ángulo de dirección de carga es de 45°, esto da lugar a la 

ecuación 2 [41]. También afirman que la resistencia a la tracción diagonal de la mampostería 

(vm) a menudo se asimila erróneamente a la cohesión de la interacción bloque-mortero. La 

Figura 11 muestra la comparación entre estas dos interpretaciones diferentes. 

𝑣𝑚=
0.707 𝑃𝑑

𝐴
      (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 Prueba a compresión diagonal. a) Esquema de cargas, b) Representación del estado de esfuerzos al 

centro del panel en el círculo de Mohr [41].    

 

2.2.2.2 MODULO DE CORTANTE EN MURETES 

Durante la prueba de los muretes sujetos a corte se produce un estado de esfuerzos de 

compresión a lo largo de la diagonal, y simultáneamente un estado de esfuerzos de tensión a 

lo largo de la diagonal perpendicular [10]. De acuerdo con la normativa NMX-C-464-

ONNCCE-2010 [31], el módulo de cortante al igual que el módulo de elasticidad en pilas se 

obtienen con la pendiente de la relación esfuerzo-deformación que presentan los 

especímenes, tal como se muestra en la Figura 12.  
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Figura 12 Diagrama esfuerzo deformación para la obtención del módulo de cortante [31] 

En el caso de la deformación angular (γ), la norma mexicana indica que esta se debe calcular 

como la suma de los valores absolutos de la deformación unitaria a compresión εc, más la 

deformación unitaria a tensión εt. En la Figura 13 se presenta la instrumentación requerida 

para esta prueba, se colocan los marcos metálicos en el sentido longitudinal y transversal 

midiendo las distancias entre ambos, a estos marcos se sujetan los dispositivos de medición 

conocidos como LVDT (Linear Variable Displacement Transducer), los cuales miden los 

desplazamientos en ambos sentidos.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 Instrumentación para obtener el módulo de cortante en muretes 
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El módulo de cortante también puede ser considerado como una fracción del módulo de 

elasticidad, la relación entre el módulo de corte y el módulo de elasticidad Gm/Em varía 

dependiendo de códigos o reglamento de construcción para estructuras de mampostería. En 

la Tabla 10 se presentan las relaciones que se indican en el ACI-530-11, Eurocódigo 6 y las 

NTCM-2017.  

Tabla 10 Módulo de Corte indicado en diferentes reglamentos internacionales 

NORMA 
MÓDULO DE 

CORTE 

ACI-530-11 Ev=0.4 Em 

EUROCODE-6-

2005 
Gm=0.4 Em 

NTCM-17 Gm=0.2 Em 

 

En su investigación, Tomaževič [8] establece que los valores recomendados para el 

Eurocódigo-6 son excesivamente altos comparado con los valores que él obtuvo 

experimentalmente, para de una relación de G = 0.1 Em. En el trabajo realizado por Meli [42] 

la relación Gm/Em (ver Figura 14), varió entre 0.1 y 0.3, siendo menor para el comportamiento 

elástico en un material isotrópico por lo que no cumpliría con la ley de la isotropía, como 

menciona Tena [10], el mínimo valor posible de Gm/Em es 0.33 para satisfacer la teoría de 

elasticidad, puesto que el máximo valor teórico de la relación de Poisson es v= 0.5.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Curvas esfuerzo-deformación por cortante obtenidas de muretes ensayados en compresión 

diagonal. [42] 
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2.2.3 ESFUERZO POR ADHERENCIA  

La adherencia está ligada a la interacción que ocurre entre el mortero y la pieza causando dos 

tipos de enlace, el primero se presenta cuando la mezcla de mortero se pone en contacto con 

la pieza, el mortero penetra a través de los poros capilares de la pieza de mampostería y el 

segundo enlace ocurre cuando la irregularidad de la unidad al entrar en contacto con el 

mortero en la zona de interacción ocurre una cristalización que impide el desplazamiento de 

una superficie sobre otra [43], por lo que este fenómeno se incrementa con el aumento de la 

rugosidad de la pieza, en la Figura 15 se muestra un esquema de este proceso.  

Así mismo, las variables que afectan la adherencia bloque-mortero son: la cantidad de 

cemento y agua de la mezcla, el porcentaje de absorción de agua y la rugosidad de los 

bloques, así como la calidad de la mano de obra [39].  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 Mecánica de la adherencia entre piezas y mortero [43] 
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2.2.3.1 ANÁLISIS EXPERIMENTAL PARA ESFUERZO A CORTE EN 

PRISMAS DE ADHERENCIA 

El procedimiento para esta prueba varía en algunos reglamentos internacionales. En México, 

la norma NMX-C-082-ONNCCE-2013 [44] indica que la fabricación de estos especímenes 

consta de tres piezas, dos piezas completas y dos mitades. La construcción de estos 

especímenes es de forma vertical y entre las dos mitades se deja una separación de 10 mm, 

tal como se muestra en la Figura 16-a.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 Prismas de adherencia. a) Geometría de probeta de adherencia, b) Ensayo del espécimen 

 

Las pruebas en prismas de adherencia se realizan en posición horizontal, las cargas son 

aplicadas en los extremos de las dos mitades separadas como se muestra en la Figura 16-b; 

la determinación del esfuerzo de adherencia se obtiene directamente de la relación entre la 

carga máxima aplicada y la suma de las dos superficies desprendidas.  

En la norma ASTM E-518 [45] se indican dos procedimientos distintos para obtener el 

esfuerzo de adherencia por flexión. El método A consiste en un ensayo aplicando la carga en 

3 puntos del espécimen, ilustrado en la Figura 17-a; mientras que en el método B la prueba 

se realiza con una carga uniformemente distribuida, ver Figura 17-b.  
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a) Método de carga en tres puntos (Método A) 

 

 

 

 

 

 

 b) Método de carga uniformemente distribuida (Método B) 

Figura 17 Procedimientos para pruebas de Adherencia por flexión. A) Método A, b) Método B 

 

Para las pruebas se debe contar con un mínimo de cinco especímenes, que debe cumplir con 

una altura mínima de 460 mm con juntas de mortero de 10 mm. Los cálculos en ambos 

métodos son similares, se multiplica la carga por la distancia de apoyos entre el espesor del 

espécimen y el ancho al cuadrado; la diferencia que se presenta es que para el método A se 

considera el 75% del peso propio del prisma, mientras que en el método B se estima el 75% 

de la suma de la carga y el peso propio del espécimen.  
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Para obtener el índice de esfuerzo a corte para la unión pieza-mortero RILEM TC 127-MS 

[46], se estima un mínimo de cinco especímenes llamados tercias con una configuración de 

tres piezas, unidas por juntas de mortero de 10 mm. La carga se aplica en los tres puntos que 

se indican en la Figura 18. En cuanto al esfuerzo obtenido, su modelo es similar al usado en 

la normatividad mexicana, dado que se obtiene la relación entre la carga y la suma de las dos 

áreas de contacto entre las piezas y las juntas de mortero.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 Procedimiento del ensayo  

2.3 MODOS DE FALLA EN PRISMAS DE MAMPOSTERÍA 

La mampostería como elemento estructural se encuentra sometida a cargas y esfuerzos 

perpendiculares o paralelos a sus ejes, pero también su pueden presentar tensión aplicadas en 

perpendiculares al plano del muro [47].  

El tipo de falla que ocurre en la mampostería tiene una relación con el tipo de mortero que 

se emplea, ya que la falla depende de la resistencia a corte del mortero, asociando el daño 

con el agrietamiento ocurrido en el mortero producido por el esfuerzo lateral que es producto 

de la expansión limitada de la pieza.  

Cuando la resistencia del mortero es menor que la pieza, la falla se produce por un 

desprendimiento asociado con varias grietas, lo que resulta en una pérdida del área de 

contacto. En cambio, cuando la resistencia del mortero es superior a la pieza, el agrietamiento 
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ocurre cuando el nivel de compresión es producto del esfuerzo axial de la pieza. La presencia 

de las grietas es resultado de los esfuerzos de tensión ubicados en una pequeña región de la 

interacción pieza-mortero, produciendo una tensión axial cercana a la resistencia a la 

compresión no confinada del material de la pieza [48].  

2.3.1 TIPOS DE FALLAS EN PILAS SUJETAS A COMPRESIÓN AXIAL  

Para los especímenes sujetos a pruebas de compresión axial, el mecanismo de falla más 

común es la falla por agrietamiento vertical (ver Figura 19-a), el cual se inicia cuando se 

alcanza aproximadamente el 70% de la carga máxima, apareciendo grietas en la zona central 

e intermedia de la pila, extendiéndose hacia la zona de los cabezales hasta que se alcanza la 

carga máxima a compresión [49]. En las pruebas con pilas elaboradas de piezas huecas puede 

presentarse la separación de las caras de las piezas (ver Figura 19-c).  

La falla cónica o piramidal y la falla por cortante ilustradas en las Figura 19-b y Figura 19-e, 

son similares a la falla cónica en cilindros de concreto, también es común que se presente en 

las pilas elaboradas con dos piezas que indica la norma ASTM-C-1314 [32] para prismas. 

Esta falla se forma en los casos cuando la mezlca del mortero y la pieza están bien integrados 

y la adherencia es alta.  

La falla por flexión mostrada en la Figura 19-d, se presenta cuando la carga se dirige hacia 

algún punto de una pieza o junta, pero también se asocia a la falta de la alineación al centro 

de la placa de carga, si este es el caso, el ensaye no es válido.  

En ciertas ocasiones puede generarse la falla explosiva en piezas de alta resistencia de 

paredes relativamente delgadas y que presenten adherencia alta en la junta pieza-mortero, 

como en el caso de piezas extruidas multiperforadas [31].  
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Figura 19 Tipos de falla en pilas. A) Falla por agrietamiento vertical, b) falla cónica, c) separación de las 

caras, d) falla por flexión, e) falla por cortante. 

2.3.2 TIPOS DE FALLAS EN MURETES SUJETOS A COMPRESIÓN 

DIAGONAL 

Las fallas típicas de los muretes de mampostería sujetos a compresión diagonal pueden ser 

de tres tipos, se desea que los muretes presenten la falla por tensión diagonal, ilustrada en la 

Figura 20-a, ésta se presenta cuando la adherencia entre la piezas y el mortero es buena, 

principalmente cuando se utilizan piezas porosas y de alta absorción, y el mortero cubre toda 

la superficie de la pieza, la grieta forma una trayectoria casi recta entre los extremos del 

murete atravesando las piezas.  

Otro tipo de falla presente en las pruebas de muretes es la falla por cortante o falla por tensión 

diagonal en juntas, indicada en la Figura 20-b. Se produce por la pérdida de adherencia. La 

falla es común cuando las piezas son de baja porosidad y absorción, la baja adherencia del 

mortero y principalmente porque el área de contacto entre las juntas es pequeña. Se puede 
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presentar el caso de tener una falla combinada cuando la grieta atraviesa las piezas y las 

juntas. 

También se puede presentar la falla por deslizamiento (ver Figura 20-c), la cual es producto 

de la falla entre la junta de la piezas y el mortero, produciendo el desprendimiento de una 

junta horizontal. Por último, la falla por aplastamiento de las esquinas se presenta cuando el 

espécimen no está bien alineado a su eje y no es admitida por la normatividad mexicana [31] 

[50].  

 

Figura 20 Tipos de fallas en muretes de mampostería. a) Falla por tensión diagonal, b) Fala por tensión 

diagonal en juntas, c) Falla por deslizamiento.  

 

2.3.3 FALLAS EN PRISMAS DE ADHERENCIA 

La falla presentada en estos prismas ocurre en la zona de interacción pieza-mortero y puede 

presentarse de tres formas, tal como se muestra en la Figura 21, el patrón de falla se rige por 

el desprendimiento que se distribuye en uno o ambos lados de la pieza (ver Figura 21-a), otro 

caso es cuando al aplicarse el cortante, el desprendimiento ocurre sólo en el mortero (ver 

Figura 21-b) y el tercer tipo es cuando la falla por corte ocurre al desprenderse la pieza 

intermedia junto con la junta de mortero (ver Figura 21-c) [46].  
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También puede presentarse el caso que se presente una falla por aplastamiento o fractura de 

la pieza sin que se desprenda la junta de mortero, para esta situación los valores de adherencia 

que se tomen serán los mínimos [44].  

 

 

 

 

 

Figura 21 Falla en especímenes de adherencia, a) falla en una o ambas partes de la interface pieza-mortero, b) 

falla ocurrida sólo en el mortero, c) falla sólo en la pieza 

 

2.4 MODELACIÓN DE LA MAMPOSTERÍA 

Para la modelación de las estructuras de mampostería existen varias técnicas de macro-

modelación. En las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 

Estructuras de Mampostería (NTCM) en su apéndice B, se describe el modelo de columna 

ancha y modelos utilizando el método del elemento finito. [11] 

El Método de Columna Ancha (MCA) es de los métodos más utilizados en la práctica 

profesional debido a que es posible su aplicación en forma sencilla con softwares de análisis 

y los elementos mecánicos resultantes se pueden utilizar directamente en el diseño. Este 

método consiste en transformar la sección del muro de mampostería junto con los castillos 

para que esta sección pueda ser modelada mediante elementos tipo barra donde la sección 

transversal varía dependiendo de la sección de cada muro. [49] 

Por otra parte, los softwares comerciales también son capaces de llevar a cabo un modelado 

utilizando la técnica del Método del Elemento Finito (MEF) mediante elementos de cuatro 

nodos, mostrando resultados satisfactorios. Éste método, a diferencia del MCA, tiene la 

ventaja de evitar el cálculo de propiedades geométricas de las secciones de los muros, 

solamente exige que la relación de aspecto de los elemento sea similar a la unidad y que los 
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ángulos internos del elemento sean cercanos a 90° [49]; adicionalmente, este método es más 

indicado cuando la geometría de los muros es poco regular, por ejemplo en la distribución de 

aberturas de puertas y ventanas. 

La propiedad más destacada de la mampostería es la resistencia ante cargas a compresión 

axial, pero la principal desventaja es su baja capacidad ante esfuerzos por tensión y corte [8], 

por lo que las cargas laterales generalmente ocasionadas por sismos afectan su desempeño; 

se deben tomar las recomendaciones y metodología de diseño por sismo para los modelos en 

base a las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo (NTCDS) [51] y el 

Manual de Diseño de Obras Civiles de CFE para diseño por Sismo (MCFE) [52].  

2.4.1 MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO 

Para la modelación con elementos del tipo de cuatro nodos (ver Figura 22), se pueden utilizar 

los tres tipos de elementos que manejan los softwares comerciales, los cuales son: placa, 

cascarón y membrana. Los elementos finitos más comunes son los elementos tipo placa, estos 

siempre son planos y sólo toman fuerzas en su plano. Por otra parte, los elementos de tipo 

cascarón pueden adquirir la forma de superficies curvas debido a que pueden tomar fuerzas 

y momentos en su sentido transversal. Estos dos tipos de elementos pueden utilizarse para la 

modelación de muros; pero si se pretende utilizar los elementos tipo membrana, será 

necesario asegurar que el software utilizado implemente dicho elemento con una formulación 

reciente de modos incompatibles.  

El software SAP 2000 utiliza los siguientes tipos de elementos de cuatro nodos: cascarón, 

placa y membrana. Teniendo la opción de utilizar las hipótesis de elemento delgado, donde 

se desprecian las deformaciones por corte y grueso en el que se consideran las deformaciones 

por corte, para los elementos tipo cascarón y placa (ver Figura 23). Para la modelación se 

seleccionó el elemento tipo cascarón-delgado (Shell-thin), ya que basados en la formulación 

de Kirchioff si la relación L/h>20, donde L es la longitud global del área y h es el espesor del 

elemento, se recomienda despreciar las deformaciones por corte. [53] 
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Figura 22 Elemento finito cascarón de cuatro nodos [53] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 Fuerzas, cortantes y momentos obtenidos de los elementos finitos de cuatro nodos [53]  

 

2.4.2 MÉTODO DE COLUMNA ANCHA 

En la modelación mediante el MCA lo ideal es ubicar la posición de cada barra en la planta 

de la edificación, en seguida se localiza el elemento al centro del muro, después es 

conveniente utilizar una tabla para la organizar los muros, ya que para este método los 

elementos tipo barra tendrán asignados el área transversal, en la cual se considera el área 

transversal del muro, además del efecto del área transformada de los castillos, así como los 

momentos de inercia y las áreas de cortantes iguales a los de cada muro.  
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Para la transformación de los castillos aledaños al muro, es necesario obtener la relación de 

modular (n), donde Ec es el módulo de elasticidad del concreto y Em es el módulo de 

elasticidad de la mampostería, expresada en la ecuación 3. A partir de este valor se obtiene 

el área transversal del muro y el momento de inercia, indicadas en las ecuaciones 4 y 5. (Ver 

Figura 24).  

Donde:  

A = Área transformada 

Ac = Área efectiva de castillos de concreto 

Am = Área efectiva del muro de mampostería 

I = Inercia transformada 

Ic = Inercia efectiva de castillos de concreto 

Im = Inercia efectiva del muro de mampostería 

d = distancia entre el centro del muro a los ejes de los castillos 

𝑛=
𝐸𝑐

𝐸𝑚
      (3) 

 

𝐴=𝐴𝑚+2𝑛𝐴𝑐                                                               (4) 

 

𝐼=𝐼𝑚+2𝑛(𝐼𝑐+𝐴𝑐𝑑
2)              (5) 

 

 

 

 

 

Figura 24 Combinación de castillo con muro de mampostería [49] 
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Para modelar el ancho del muro para la conexión de otros elementos al borde, deben utilizarse 

elementos rígidos horizontales colocados perpendiculares al eje del muro hasta llegar al 

borde, los cuales reproducen la hipótesis de sección plana para la deformación y permiten 

que los elementos no conectados en el eje del muro generen los momentos flexionantes 

correspondientes. El “elemento rígido” puede modelarse con opciones de programas 

cómputo que resuelven numéricamente el efecto modificando la matriz de rigideces de la 

barra dando el efecto de una rigidez infinita a flexión, axial y torsional o puede modelarse 

como una barra de rigidez notablemente superior a las demás, por ejemplo asignándole un 

módulo de elasticidad mil veces superior al módulo de elasticidad de la mampostería. (Ver 

Figura 25) 

Respecto a los elementos con losa o con pretil, las NTCM establecen que, para la estimación 

de la rigidez a flexión en losas, con o sin pretiles, se debe considerar un ancho de cuatro veces 

el espesor de la losa a cada lado de la viga o dala o tres veces el espesor de la losa cuando no 

se tiene viga o dala, o en el caso que la dala esté incluida en el espesor de la losa. (Ver Figura 

26) 

 

 

 

 

Figura 25 Modelación de columna ancha [49] 

 

 

 

 

 

Figura 26 Modelado de losas y vigas [49] 
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2.4.3 DISEÑO DE MUROS  

Generalmente una edificación se encuentra susceptible a la acción de fuerzas axiales, cortante 

y momentos flexionantes debido a las cargas que actúan en la estructura, así como cargas 

accidentales. Siguiendo las bases del diseño por límite que se indican en las NTCM, las 

resistencias de diseño (Rd), se obtienen al multiplicar las resistencias nominales por un factor 

de reducción, dando como resultado un número menor a la unidad inferior al límite de 

servicio, como se muestra en la ecuación 6. En cuanto a los elementos mecánicos internos de 

diseño, se obtienen del análisis del modelo de la estructura. [49] Donde FR es un factor de 

reducción y RN es la resistencia nominal.   

Rd=FRRN,     FR<1                           (6) 

Para el diseño de muros por resistencia a compresión, PR, se toman en cuenta la excentricidad 

para la transmisión de carga, las condiciones de carga del muro y la esbeltez. La resistencia 

por carga axial se determina mediante la ecuación 7. Tomando en cuenta que, la resistencia 

a compresión debida a los castillos confinantes se considera reducida al tomar en cuenta el 

área de los castillos en la resistencia debida a la mampostería. Para mampostería con refuerzo 

interior se limita la contribución de la resistencia por el refuerzo siguiendo la ecuación 8. 

Donde FE, es el factor de esbeltez, FR se tomará igual a 0.6, AT es el área tributaria transversal 

del muro incluyendo los castillos, f’m es el esfuerzo de diseño a compresión y ΣAsfy es la 

resistencia debida al refuerzo vertical del muro.  

𝑃𝑅=𝐹𝑅𝐹𝐸(𝑓′𝑚𝐴𝑇+∑𝐴𝑠𝑓𝑦)                   (7) 

 

𝑃𝑅=𝐹𝑅𝐹𝐸(𝑓′𝑚𝐴𝑇+∑𝐴𝑠𝑓𝑦)≤1.25𝐹𝑅𝐹𝐸𝑓′𝑚𝐴𝑇    (8) 

La resistencia a flexo-compresión en el plano de un muro (MR), se calcula en base a lo 

establecido en las NTCM. En cuanto a la resistencia de diseño, esta se obtendrá afectando la 

resistencia por el factor de resistencia, ya sea FR = 0.8 si Pu ≤ PR/3 ó 0.6 en caso de ser mayor, 

M0 es la resistencia a flexión pura del muro Asfyd, donde As es el área total de acero de refuerzo 

longitudinal colocada en cada uno de los castillos confinados, d’ es la distancia entre los 

centroides el acero colocados en ambos extremos del muro y d es la distancia entre el 

centroide del acero de tensión y la fibra de compresión última y Pu es la carga de diseño a 
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compresión. El momento felxionante de la sección de diseño se calcula de acuerdo las 

ecuaciones 9 y 10.  

𝑀𝑅=𝐹𝑅𝑀0+0.3𝑃𝑢𝑑    𝑠𝑖 0≤𝑃𝑢≤
𝑃𝑅

3
           (9) 

 

𝑀𝑅=(1.5𝐹𝑅𝑀0+0.15𝑃𝑑𝑑) ×(1−
𝑃𝑢

𝑃𝑅
)      𝑠𝑖  𝑃𝑢≥

𝑃𝑅

3
   (10) 

Para las consideraciones de la Resistencia por cargas laterales (VR), es obtenida por la 

sumatoria entre la resistencia de la mampostería VmR y la resistencia debida al acero de 

refuerzo horizontal VsR. En las NTCM se establece que no se debe considerar algún 

incremento de la fuerza cortante resistente por el efecto de dalas, refuerzo vertical interior o 

castillos internos de los muros. En la ecuación 11 se indica la fuerza de cortante de diseño 

debida a la mampostería VmR. Para la fuerza cortante debida al acero de refuerzo ver la 

ecuación 12.  

𝑉𝑚𝑅=𝐹𝑅[(0.5𝑣′𝑚𝐴𝑇+0.3𝑃)∙𝑓]≤1.5𝐹𝑅𝑣′𝑚𝐴𝑇𝑓   (11) 

 

𝑉𝑠𝑅=𝐹𝑅𝜂𝜌ℎ𝑓𝑦ℎ𝐴𝑇            (12) 

 

2.4.4 TRABAJOS DE MODELACIÓN REALIZADOS EN MÉXICO 

En México gran parte de estudios que se han desarrollado en modelación de mampostería se 

localizan en el centro del país, resultado de algunas investigaciones han sido la publicaciones 

realizados por la Sociedad Mexicana de Ingeniería Estructural (SMIE) con las publicaciones 

de la Guía para el análisis de estructuras de mampostería [54] y el libro de Edificaciones de 

mampostería. [49]  

De las investigaciones realizadas por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, Taveras  [55], 

desarrolló un trabajo donde se construyeron modelos empleando el MCA y el MEF, en el 

cual presenta porcentajes de errores admisibles para cada tipo de modelación, concluye que 

para los modelos de columna ancha los porcentajes de error en los tres formas de modelación 

que empleó son similares, pero difícil captar el acoplamiento debido al pretil, sin embargo se 
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logra representar bien el acoplamiento debido a la dala. En cuanto a los modelos utilizando 

elementos de cuatro nodos concluye que los modelos con mejores resultados son aquellos 

con una menor discretización. Estas recomendaciones para cada método sirvieron de apoyo 

en las NTCM-2017 para el apartado de modelación.  

Espinosa et. al. [56], Martínez et. al. [57] expusieron trabajos implementando el MCA, 

Espinosa presenta una comparación entre la respuesta sísmica de una edificación de 10 

niveles empleando mampostería confinada y concreto reforzado, concluyendo que ambos 

sistemas estructurales presentaron valores muy similares en términos de rigidez lateral y 

respecto a la respuesta sísmica ambos sistemas son capaces de apropiar las demandas 

sísmicas ya que exhibieron un desempeño similar.  

En la investigación de Terán [58] se discute sobre el diseño por desempeño presentando un 

procedimiento de análisis no lineal que permite estimar el comportamiento de las 

edificaciones de mampostería confinada de baja altura. Presenta adaptaciones que deben 

emplearse a la metodología del MCA para que pueda ser aplicada en edificaciones altas. 

2.5 DISEÑO SISMICO 

Una de las acciones que exige mayor demanda en la mampostería es la fuerza producida por 

los sismos, así que en la reglamentación se hace un estricto hincapié en el diseño sísmico. En 

los despachos de ingeniería mexicanos usualmente se emplea para el diseño por sismo las 

NTCDS [51] y el MCFE [52].  

Algunos de los requisitos generales que se anuncian en las NTCDS son que el sistema de 

cimentación debe ser capaz de recibir los efectos combinados de fuerzas laterales por inercia 

generadas debido a acciones sísmicas, así como de las fuerzas gravitacionales. Además, se 

indica que las estructuras se analizarán bajo las acciones de dos componentes horizontales 

ortogonales del movimiento del suelo, asociando la dirección del cortante basal al modo 

fundamental de vibrar del modelo de la edificación. 

También se exige que tanto la estructura como su cimentación puedan resistir las fuerzas 

cortantes y axiales, momentos torsionantes y momentos de volteo inducidos por sismo, 

combinados con los de las otras acciones que deben considerarse según lo previsto en las 
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Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño Estructural de 

las Edificaciones.  

En las NTCDS y en el MCFE se hace una clasificación de la estructura, primero la ubicación, 

en las NTCDS se tiene tres zonas específicas de la ciudad de México, mientras que en el 

MCFE se mencionan 4 regiones sísmicas en el país. Posteriormente se hace una clasificación 

de la estructura dependiendo la función que desarrollará.  

Con respecto a los factores para la obtención del espectro de diseño cada documento presenta 

sus propios factores para ser ingresados en su debido software. 

2.5.1 DISEÑO SÍSMICO ESTÁTICO 

Este método es aplicable a edificaciones regulares que no sobrepasen la altura de 30 m y para 

estructuras irregulares se indica que la altura sea menor o igual a 20 m. No debe utilizarse 

este método para estructuras cuya falla estructural podría tener consecuencias graves.  

El procedimiento para el análisis estático que presentan las NTCDS y el MCFE son similares 

y consta de los siguientes pasos:  

1. Cálculo de las fuerzas cortantes de diseño (Fi), que produzcan efectos equivalentes a la 

acción sísmica aplicada en el centro de masa de cada nivel. Dónde: c es el coeficiente sísmico, 

Q’ es el factor de reducción por comportamiento sísmico, R es el factor de sobre-resistencia, 

Wi es el peso de la i-ésima masa y hi es la altura de la i-ésima masa sobre el desplante. (Ver 

ecuación 13) 

2. Distribuir las fuerzas laterales y momentos torsionantes provocados por estas fuerzas entre 

los sistemas resistentes a carga lateral que conforman la edificación.  

3. Analizar cada sistema resistente ante las cargas laterales correspondientes.  

𝐹𝑖=
𝑐

𝑄′𝑅
𝑊𝑖ℎ𝑖

∑𝑊𝑖

∑𝑊𝑖ℎ𝑖
       (13) 
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2.5.2 DISEÑO SÍSMICO DINÁMICO 

Este método de análisis sigue los mismos principios básicos que el análisis estático, con la 

diferencia que las fuerzas laterales aplicadas en el centro de masa de cada piso se determinan 

a partir de la respuesta dinámica de la estructura. En ambos casos se muestran dos formas de 

emplear el análisis dinámico, una opción es el análisis modal espectral, el cual debe ser usado 

en un modelo tridimensional elástico y debe incluir el efecto de los modos naturales de vibrar 

de la estructura, que en la suma de los pesos efectivos en cada dirección de análisis sea mayor 

o igual al 90% del peso total de la estructura. Para el análisis dinámico también puede 

emplearse el análisis paso a paso, éste involucra un cálculo de respuestas ante registros de 

aceleración específicos.   
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CAPITULO 3  

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Y ANALÍTICA 

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROGRAMA 

EXPERIMENTAL 

En este apartado se presenta la metodología de la fase experimental realizada con la 

configuración de dos tipos de morteros (Tipo I e Industrializado) y dos arreglos de acomodo 

de mortero, utilizando piezas de arcilla extruida multiperforadas.  

Para la configuración de tipo de mortero se utilizó la nomenclatura X y Y, para los morteros 

Tipo I e Industrializado, respectivamente. Mientras que, para los dos tipos de acomodo se 

utilizó el número 0 para la junta que rodea el perímetro de la pieza y el número 1 para el tipo 

de junta de mortero en el área bruta, es decir sobre toda la superficie. (Ver Figura 27) 

Para las piezas se obtuvieron dimensiones y se evaluaron las propiedades físicas, en tanto 

para el mortero se realizaron pruebas a compresión de especímenes cúbicos de 50 mm por 

lado.  

En la evaluación de las propiedades mecánicas se contó con una fase experimental de 60 

especímenes aplicando las 4 variables como se muestra en la Tabla 11.  

3.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS 

Para este proyecto, las pruebas mecánicas fueron realizadas en las instalaciones del Instituto 

de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo León. Se utilizaron diversos 

equipos, instrumentos y máquinas para las pruebas. Para las pruebas de compresión en 

morteros y probetas de adherencia se utilizó la máquina universal marca Instron con una 

capacidad de 60 toneladas. En las pruebas de compresión axial para bloques y pilas éstos se 
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probaron en la máquina universal marca Tinius Olsen con una capacidad de 200 toneladas. 

Mientras que, para las pruebas en muretes, se llevaron a cabo en la losa de reacción del 

laboratorio, utilizando un gato hidráulico marca Enerpac, con una capacidad de 50 toneladas.  

Para la medición de desplazamientos en pilas y muretes se utilizaron: un adquisidor de datos 

National Instrument, así como una celda de carga para grabar el registro de la carga aplicada 

y para la medición de desplazamientos se utilizaron dos potenciómetros, empleando marcos 

metálicos de referencia ajustados con tornillos. En las pruebas de muretes se instalaron 

adicionalmente dos LVDT (Transformador diferencial de variación lineal) por sus siglas en 

inglés.  

Tabla 11 Descripción y número de prismas de mampostería a probar con la variable y tipo de junta de 

mortero. 

Prueba Prisma Mortero 
Colocación del 

mortero 

Nomenclatura 

de Espécimen 
Cantidad 

Adherencia 
Prisma de 

adherencia 

Tipo I 
Contorno B-X0 5 

Área bruta B-X1 5 

Industrializado 
Contorno B-Y0 5 

Área bruta B-Y1 5 

Compresión 

Axial 
Pila 

Tipo I 
Contorno P-X0 5 

Área bruta P-X1 5 

Industrializado 
Contorno P-Y0 5 

Área bruta P-Y1 5 

Compresión 

Diagonal 
Murete 

Tipo I 
Contorno W-X0 5 

Área bruta W-X1 5 

Industrializado 
Contorno W-Y0 5 

Área bruta W-Y1 5 

 Total 60 
 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 27 Tipos de junta de mortero en especímenes. a) Junteo en el contorno de la pieza, b) Junteo en el 

área bruta 
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3.3 FASE EXPERIMENTAL 

3.3.1 PIEZAS DE ARCILLA EXTRUIDA  

Para esta fase se utilizaron bloques de arcilla extruida multiperforada (Ver Figura 28) de un 

proveedor local en Monterrey, las características geométricas de la pieza se pueden apreciar 

en la Figura 29.  

 

 

 

 

 

Figura 28 Pieza multiperforada de arcilla extruida 

 

Las dimensiones de las piezas fueron obtenidas de acuerdo a la norma NMX-C-038-

ONNCCE-2013 [59], probando 10 piezas, las dimensiones promedio de este tipo de pieza 

son 116 x 194 x 390 mm. También se tomaron lectura de los pesos de las 10 piezas.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 Dimensiones de la pieza 
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Posteriormente, para la prueba de resistencia a compresión se aplicó lo establecido en la 

norma NMX-C-036-ONNCCE-2013 [60], primero se colocó el azufre en polvo en un 

recipiente para que pasara a un estado líquido, después se untó en las placas cabeceadoras 

con la ayuda de un cucharón, luego se colocó la pieza sobre la placa con azufre y se esperó a 

que enfriara el azufre, para poder voltear la pieza, ésta se golpeó con un mazo de goma y se 

repitió el procedimiento en la cara superior (ver Figura 30). 

 

 

 

 

 

 

    b) 

 

 

 

                        a) 

 

 

 

                                                                         c)    

Figura 30 Cabeceo de las piezas. A) Recipiente para calentar azufre, b) Piezas en placas cabeceadoras, c) 

Piezas cabeceadas.  
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3.3.1.1 ABSORCIÓN DE LAS PIEZAS  

Para la absorción de las piezas, se siguió la metodología descrita en la norma mexicana 

NMX-C-082-ONNCCE-2013 [44], para las pruebas de absorción inicial, absorción total y 

coeficiente de absorción. Se tomaron las dimensiones de largo, ancho y altura de las piezas, 

después, se secaron en un horno durante un periodo de 24 horas y se tomaron los pesos secos, 

en seguida se marcaron las piezas y se procedió a realizar las pruebas.   

3.3.2 MORTEROS  

Para esta fase se utilizaron dos tipos de morteros. El mortero tipo I con una relación 1:3 en 

volumen (cemento : arena) en base a la NTCM-2017 [11], con una resistencia a la 

compresión mayor o igual a 12.5 MPa, donde la arena utilizada es del producto de la roca 

caliza triturada, y un mortero industrializado dosificado en planta a base de cemento portland, 

cal, arena de granulometría controlada y aditivos. 

En la mezcla se tuvo la participación de un maestro albañil y un ayudante (ver Figura 31-a), 

se hizo el mezclado de manera tradicional, utilizando una capa plástica para evitar pérdida 

de humedad (ver Figura 31-b). Posteriormente se procedió a realizar especímenes cúbicos 

con base a la norma NMX-C-061-ONNCCE-2010 [22].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 Elaboración de mortero tipo I, a) Mezclado tradicional, b) Especímenes cúbicos 
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Los cubos de mortero fueron retirados de los moldes después de 24 horas (Ver Figura 32-a), 

después fueron identificados y sumergidos en agua con cal. (Ver Figura 32-b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 32 Especímenes de mortero. a) Especímenes de mortero, b) curado de especímenes  

 

3.3.3 PILAS  

Como se mencionó previamente, se elaboraron 5 pilas de cada configuración, teniendo un 

total de 20 pilas. Las pilas fueron construidas con tres piezas y dos juntas intermedias de 10 

mm de espesor (ver Figura 33), teniendo una relación de esbeltez de 5.3, siguiendo las 

especificaciones de la norma NTCM-2017 [12].  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 Dimensiones de pilas 
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3.3.3.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE PILAS  

La construcción de los especímenes se realizó en el laboratorio del Instituto de Ingeniería 

Civil, primero se construyeron 3 plantillas de mortero tipo III, de un espesor de 5 cm para 

que los especímenes estuvieran sobre una superficie nivelada y sólida (ver Figura 34).  

Para el proceso constructivo de las pilas se siguieron los siguientes pasos (ver Figura 35):  

1. Se saturaron las piezas por un minuto para evitar problemas de absorción de humedad de 

la pieza con el mortero.   

2. Después se colocó la pieza sobre la plantilla, nivelándola con ayuda de calzas de madera 

y un nivel. (Ver Figura 35a y b) 

3. Para la colocación del mortero, este se colocó sólo en las paredes externas para las pilas 

con numeración 0 y para las pilas tipo 1 se colocó mortero en toda el área bruta de la pieza. 

(Ver Figura 35c) 

4. La siguiente pieza ya saturada en agua fue colocada y nivelada sobre la junta de mortero. 

Repitiendo el paso número 3. En seguida se colocó la tercera pieza, cuidando la nivelación 

horizontal y vertical. (Ver Figura 35d) 

5. Se dejaron las pilas en condiciones ambientales por 28 días para posteriormente ser 

probadas.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 Construcción de plantilla niveladora  
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a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) d) 

 

Figura 35 Fases de la elaboración de las pilas 

 

3.3.4 MURETES 

De igual forma para la construcción de los muretes, se elaboraron 5 muretes de cada 

configuración, teniendo un total de 20 muretes. Los muretes fueron construidos con tres 

hiladas de pieza y media y dos juntas intermedias de 10 mm de espesor (Ver Figura 36), 

siguiendo las especificaciones de la norma NTCM-2017.  
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Figura 36 Dimensiones de Muretes 

3.3.4.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE MURETES 

Para el proceso constructivo de los muretes se siguieron los siguientes pasos (Ver Figura 37):  

1. Antes de la construcción se marcaron las piezas por la mitad para ser cortadas con una 

cortadora de disco. Las piezas que sufrieron imperfecciones al ser cortadas fueron 

desechadas.  

2. Se saturaron las piezas en agua por un minuto para evitar problemas de absorción de 

humedad de la pieza con el mortero.   

3. Después se colocó la pieza completa y la media pieza sobre la plantilla, nivelándola con 

ayuda de elementos niveladores de madera y un nivel.  

4. Se colocó mortero en la junta vertical cubriendo el área entre la pieza entera y la media 

pieza.  

5. Para la colocación del mortero en la junta horizontal, se colocó mortero sólo en las paredes 

externas para los muretes con numeración 0, sin colocar mortero en la unión transversal entre 

la media pieza y la pieza completa, mientras que para las pilas tipo 1 se colocó mortero en 

toda el área bruta de la pieza.  

6. Las siguientes piezas ya saturadas de agua fueron colocadas y niveladas sobre la junta de 

mortero.  

7. Posteriormente se repitió el paso número 5, luego se nivelaron las piezas con ayuda de un 

nivel.  
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8. Se dejaron los muretes en condiciones ambientales por 28 días para sus pruebas.  

   

1) 2) 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4) 4) 5) 

 

 

 

 

 

 

  

6) 7) 8) 

Figura 37 Procedimiento para la fabricación de los muretes 
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3.3.5 PRISMAS DE ADHERENCIA  

Para la construcción de estos prismas se siguió la norma mexicana NMX-C-082-ONNCCE-

2013 [44]. También se elaboraron 20 especímenes como se muestra en la Tabla 11. Los 

prismas de adherencia fueron elaborados con 3 piezas, pero la pieza de la mitad fue cortada 

a la mitad y se le dejó una separación de 10 mm.  (Ver Figura 38) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 Prisma de adherencia 

3.3.5.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA PRISMAS DE 

ADHERENCIA 

Para el proceso constructivo de los muretes se siguieron los siguientes pasos (ver  

Figura 39):  

1. Antes de la construcción se marcaron las piezas por la mitad para ser cortadas con una 

cortadora de disco. Las piezas que sufrieron imperfecciones al ser cortadas fueron 

desechadas.  

2. Se saturaron las piezas en agua por un minuto para evitar problemas de absorción de 

humedad de la pieza con el mortero.   

3. Después se colocó la pieza completa sobre la plantilla, nivelándola con ayuda de elementos 

niveladores de madera y un nivel. 

4. Para la colocación de mortero, se colocó mortero sólo en las paredes externas para las pilas 

con numeración 0 y para las pilas tipo 1 se colocó mortero en toda el área bruta de la pieza. 
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5. Se colocaron las dos piezas partidas por la mitad dejando un espacio de 10 mm, con ayuda 

de un objeto cuyo espesor tenía 10 mm.  

6. Se repitió el paso número 4, cuidando que no cayera mortero en la franja libre de 10 mm.   

7. La siguiente pieza completa y saturada en agua fue colocada y nivelada sobre las juntas de 

mortero de las dos piezas.   

8. Se dejaron los prismas de adherencia en condiciones ambientales por 28 días para sus 

pruebas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

1) 2) 3) 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

4) 5) 6) 7) 

 

Figura 39 Procedimiento para la elaboración de prismas de adherencia 
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3.4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS 

3.4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS 

Después de construidos los especímenes y luego de 28 días posteriores a su construcción, se 

procedió a las pruebas de cada uno de ellos, comenzando por las pilas de las cuales se obtuvo 

el módulo de elasticidad, seguido de los prismas de adherencia obteniendo el esfuerzo por 

corte y por último los muretes de los cuales se obtuvo el módulo de cortante. 

3.4.2 PRUEBAS EN PIEZAS 

Para las pruebas en piezas, se aplicó conforme a lo establecido en la norma mexicana NMX-

C-036-ONNCCE-2013. Previamente realizado el proceso de cabeceo. Se movieron las piezas 

del cuarto de cabeceo a la prensa universal Tinius Olsen. Para ser sujetas a pruebas de 

compresión axial se colocaron dos placas de 50,8 mm de espesor (2 pulgadas) en cada 

extremo de la pieza, sujetando la placa superior a la máquina universal. (Ver Figura 40) 

 

 

 

 

 

Figura 40 Pruebas de compresión en piezas de arcilla extruida multiperforada 

3.4.2.1 CÁLCULO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN  

Para el cálculo del esfuerzo resistente a compresión (fp) se siguió la fórmula establecida en 

la norma mexicana NMX-C-036-ONNCCE-2013, la cual se expresa en la ecuación (14),  

𝑓𝑝=
𝑃

𝐴𝑝
                 (14) 

Donde:  

fp es el esfuerzo resistente a la compresión, MPa (kg/cm2), 

P es la carga máxima, (kg) 

Ap es el área bruta transversal de espécimen en cm2  
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Se obtuvo un promedio de las 10 piezas ensayas para después realizar el cálculo de la 

resistencia de diseño a compresión (f’p), establecida en las NTCM-2017 [12] tal como se 

muestra en la ecuación 15.  

𝑓′𝑝 =
𝑓𝑝̅̅̅

1+2.5𝑐𝑝
              (15) 

Donde:  

𝑓𝑝̅ es la resistencia media a compresión de las piezas referida al área bruta 

cp es el coeficiente de variación de la resistencia a compresión de piezas, que en ningún caso 

será menor que 0.1. 

 

3.4.2.2 PRUEBAS DE ABSORCIÓN DE PIEZAS 

Respecto a la prueba de absorción se probaron seis piezas, de acuerdo a la norma NMX-037-

ONNCCE-2013. Se secaron todos los especímenes por 24 horas, se tomaron las medidas de 

su geometría y su masa seca. Para obtener los valores de coeficiente de absorción inicial (Cb), 

se colocó la pieza sobre 2 soportes dentro de un recipiente metálico con agua y la pieza se 

sumergió 5 mm en el agua durante un periodo de 10 minutos, posteriormente se quitó el 

exceso de agua y se pesó la pieza (ver Figura 41). 

Para las pruebas de absorción total en 24 horas (At), se dejó saturar la pieza en agua durante 

un periodo de 24 horas. Pasado este tiempo se quitó el exceso de agua y se pesó el espécimen 

saturado. Mientras que, para la prueba de masas del espécimen sumergido, se tomaron los 

valores de la masa dejando la pieza suspendida en un contenedor de agua sin tocar ninguna 

de las paredes (ver Figura 42).  

 

 

 

                                        a)                                                                    b) 

Figura 41 Prueba de absorción inicial. a) Esquema de ensayo de probeta, b) Probeta ensayada en laboratorio 
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Figura 42 Esquema de la prueba de masa del espécimen sumergido 

 

3.4.3 PRUEBAS EN MORTEROS 

Para obtener la resistencia a compresión axial de ambos tipos de mortero a los 28 días se 

siguió el procedimiento descrito en la norma mexicana NMX-C-061-ONNCCE-2010 [22]. 

Se registraron las dimensiones de los cubos (ver Figura 43-a) y fueron ensayados en la 

máquina universal Instron, la cual tomó lecturas de las deformaciones y las cargas (ver Figura 

43-b).  

 

 

 

 

 

 

 

                                          a)                                                                b) 

Figura 43 Pruebas en cubos de mortero. a) Medición de aristas de especímenes cúbicos, b) Pruebas de 

compresión axial  
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3.4.3.1 CÁLCULO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN MORTEROS 

En el cálculo de la resistencia a compresión de cada espécimen de mortero se realizó la 

operación de acuerdo a la fórmula indicada en la norma mexicana NMX-C-061-ONNCCE-

2010 (ver ecuación 16)  

𝑅=
𝐶𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑗
                      (16) 

Donde:  

Cmax es la carga máxima en N (kg), 

R es la resistencia a compresión, (kg/cm2) 

Aj es el área de la sección transversal del espécimen, (cm2) 

 

Para calcular la resistencia de diseño a compresión de los cubos de mortero (f’j) de ambos 

tipos de mortero, se siguió la ecuación 17 indicada en las NTCM-2017 [11], donde 𝑓𝑗̅ 

representa el promedio de resistencia compresión del mortero y cj es el coeficiente de 

variación de la resistencia a compresión del mortero, que se tomará 0.10 cuando su 

producción sea industrializada de tipo seco o premezclado e igual a 0.20 en el caso de ser 

dosificado y elaborado en obra.  

𝑓′𝑗 =
𝑓𝑗̅

1+2.5𝑐𝑗
              (17) 

3.4.4 PRUEBAS EN PILAS  

Estos especímenes fueron probados para obtener la resistencia a compresión de la 

mampostería (f’m), así como el módulo de elasticidad correspondiente a las 4 configuraciones 

con las que se investigó en este trabajo.  

Para las pruebas en pilas se usó una máquina universal marca Tinius Olsen, colocando dos 

placas de 50,8 mm de espesor (2 pulgadas) en los extremos de los especímenes y dos tiras de 

neopreno de 10mm cada una, en ambos extremos de la pila. Para el registro de datos se utilizó 

un adquisidor de datos, utilizando una celda de carga para grabar el registro de carga aplicada 

y para la medición de las deformaciones se utilizaron dos dispositivos LVDT, empleando 

marcos metálicos de referencia ajustados con tornillos a las pilas (ver Figura 44). 
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Figura 44 Esquema de pruebas en pilas 

El valor de la resistencia a compresión axial fm (ecuación 18) fue calculado tomando en 

cuenta el área bruta de las piezas (Ab), realizando el producto con el factor de corrección 

(F.C.) como se indicia en las NTCM-2017 [11], así se obtuvo la resistencia a compresión 

axial promedio (𝑓𝑚) mientras que para la resistencia de diseño (f’m), expresada en la ecuación 

19, de cada tipo de pila se obtuvo el coeficiente de variación (cm). 

𝑓𝑚=
𝐹

𝐴𝑏
                    (18) 

𝑓′𝑚 =
𝑓𝑚̅̅̅̅

1+2.5𝑐𝑚
            (19) 

 

Para la prueba en pilas, primero se colocó una placa de acero de 2 pulgadas en la parte inferior 

de la máquina y la otra placa fue sujetada en la parte superior bajo el pistón de la máquina 

universal, dejando un espacio para colocar la celda de carga, luego se colocaron las dos placas 

de neopreno. Después se colocaron los marcos metálicos a la pila, los cuales fueron nivelados 

y atornillados sin dañar el espécimen.  

Posteriormente, fue montado el espécimen a la máquina universal y se colocaron los LVDT 

sujetados por un tornillo a una placa de los marcos.  
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Se colocaron las dos placas de neopreno y se hizo descender la placa superior, sin aplicarle 

carga al espécimen.  

Se colocó la celda de carga, confirmando que todos los instrumentos estuvieran trabajando.  

Se procedió a la aplicación de la carga, tomando lectura de los desplazamientos verticales 

con ayuda de los LVDT. Una vez alcanzado aproximadamente el 40% de la carga máxima, 

fueron retirados los LVDT para no tener algún daño cuando fallara la pilaa.  

Después se continuó con la aplicación de la carga y se observó cómo iba fallando el 

espécimen. Una vez lograda la falla se procedió a quitar todos los instrumentos y registrar 

los resultados obtenidos.  

3.4.4.1 MÓDULO DE ELASTICIDAD 

El módulo de elasticidad (Em) obtenido de cada una de las cuatro configuraciones de juntas 

de mortero fue calculado con la ecuación 20, la cual expresa la pendiente generada en la 

relación del esfuerzo 1 (σ1) y la deformación generados al 40% de la carga máxima y el 

esfuerzo 2 (σ2) obtenido con la deformación ε = 0,00005.  

𝐸𝑚=
𝜎2−𝜎1

𝜀2−0.00005
          (20) 

Mientras que la deformación unitaria (ε) para las pilas fue calculada con la ecuación 21,  

𝜀=
𝛿

𝑙𝑜
             (21) 

Donde δ es el acortamiento medido a lo largo de la longitud instrumentada y lo es la longitud 

instrumentada.  

3.4.5 PRUEBAS EN MURETES 

Los muretes fueron sujetos a pruebas para obtener la resistencia a compresión diagonal (vm) 

la cual es el cociente de la carga máxima (P) entre el área transversal del espécimen (Am), 

multiplicada por el espesor t por la diagonal Lc, expresada en la ecuación 22, además de la 

compresión diagonal a diseño (vm) que se indica en la norma mexicana NMX-C-404-

ONNCCE-2012, (ver ecuación 23). Donde (𝑣𝑚) es la resistencia promedio y cv es el 

coeficiente de variación, que debe ser mayor o igual que 0.2. 
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𝑣𝑚=
𝑃

𝑡𝐿𝑐
          (22) 

𝑣′𝑚 =
𝑣𝑚̅̅̅̅

1+2.5𝑐𝑣
             (23) 

Para la prueba de compresión diagonal, se utilizó un gato hidráulico con una capacidad de 

50 toneladas, primero se plomeó el centro del pistón del gato al suelo de la losa de reacción, 

ajustando el cabezal, se colocó mezcla de yeso fresco en el cabezal y se colocó el murete 

sobre él, en seguida se niveló verticalmente, posteriormente se ajustaron los marcos metálicos 

para sostener los LVDT, luego los marcos fueron nivelados, después se colocó el cabezal 

superior en el murete con mezcla de yeso, el cual también fue nivelado, en seguida se 

colocaron en los marcos metálicos los LVDT así como la celda de carga en la parte superior 

del cabezal, verificando que cada uno de los aparatos estuviera trabajando correctamente y 

se procedió a realizar el ensaye (ver Figura 45). 

 

 

 

 

 

 

Figura 45 Esquema de prueba a compresión diagonal en muretes 

3.4.5.1 MÓDULO DE CORTANTE  

El módulo de cortante (Gm) fue obtenido gracias a las pruebas experimentales de los muretes 

a compresión diagonal. Siguiendo la ecuación 24, se tuvo la pendiente que existe entre el 

esfuerzo al 40 por ciento del esfuerzo máximo (τ2) menos el esfuerzo (τ1) respecto a la 

deformación γ=0.00005, y dividido entre la diferencia de la deformación correspondiente al 

esfuerzo al 40 por ciento (γ2) y la deformación γ=0.00005. 

𝐺𝑚=
𝜏2−𝜏1

𝛾2−0.00005
                 (24) 
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La deformación angular γ se debe calcular utilizando las ecuaciones 25, 26 y 27.  

𝛾= |𝜀𝑐|+|𝜀𝑡|             (25) 

𝜀𝑐= 
𝛿𝑐

𝑙𝑜𝑐
                      (26) 

𝜀𝑡= 
𝛿𝑡

𝑙𝑜𝑡
                     (27) 

Donde:  

εc es la deformación unitaria diagonal a compresión.  

εt es la deformación unitaria diagonal a tensión.  

δc es el acortamiento medido sobre la longitud instrumentada de la diagonal a compresión en 

mm.   

δt es el alargamiento medido sobre la longitud instrumentada de la diagonal a tensión en mm.   

loc es la longitud instrumentada, en mm, medida antes del ensayo, de la diagonal a 

compresión medida entre los tornillos de sujeción de los apoyos de transductores. 

lot es la longitud instrumentada, en mm, medida antes del ensayo, de la diagonal a tensión 

medida entre los tornillos de sujeción de los apoyos de transductores.  

 

3.4.6 PRUEBAS DE ADHERENCIA  

Para esta prueba, basada en la norma NMX-C-082-ONNCCE-2013 [44], los especímenes 

fueron probados en posición lateral, cuyas cargas se aplicaron en las paredes laterales de las 

piezas, tal como se aprecia en la Figura 46. Cada prisma fue elaborado con 3 piezas; la pieza 

intermedia está cortada a la mitad y separada 10 mm, uniendo las piezas con el respectivo 

mortero. Los prismas fueron probados en la máquina universal marca Instron, utilizando un 

cabeceo a base de yeso, colocando placas de 25,4 mm (1 pulgada) en ambos extremos del 

espécimen (ver Figura 47). 
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Figura 46 Esquema de prisma de adherencia 

 

 

 

 

 

 

 

                                           a)                                                           b) 

Figura 47 Cabeceo de prismas de adherencia 

El procedimiento del cálculo del esfuerzo se realizó aplicando las ecuaciones 28 y 29.  

𝐴𝑑=
𝑃

𝑆
            (28) 

𝑆=2𝑑𝑡                         (29) 

Donde:  

Ad es el esfuerzo de Adherencia, en kg/cm2 

P es la carga máxima que logran despegar las piezas, en kg  

S es la suma de dos superficies que se desprenden (área bruta), en cm2 



 

 
61 

 

t es el espesor de las piezas, en cm 

d es la altura de cada superficie cubierta con mortero que se desprenda (d1, d2 o ambas), ver 

Figura 48. 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 Cálculo de la superficie de adherencia 
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3.5 DESCRIPCIONES DE VARIABLES DE LA MODELACIÓN 

En este apartado se describe el proceso de modelación basado en ocho variables, las cuales 

son: la ubicación, donde se trabaja con las zonas metropolitanas de Monterrey (MTY) y la 

Ciudad de México (CDMX), así mismo se utilizaron los valores de diseño de dos 

combinaciones de 0 de mortero Y0 y Y1, se usaron dos tipos de métodos los cuales son 

Columna Ancha y Elemento Finito, por último se emplearon el análisis estático (EST) y 

dinámico lineal (DIN). En la Figura 49 se muestra un mapa conceptual que muestra las 

combinaciones de las variables.  

 

Figura 49 Variables utilizadas en la modelación 

 

3.5.2 CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA  

La estructura consta de cinco niveles de 2.50 m por entrepiso, la altura libre de piso es de 

2.40 m de altura, además se cuenta con un sistema de losa maciza de 10 cm de espesor. La 

planta de este modelo se tomó como referencia al ejemplo mostrado en los Comentarios y 

ejemplos de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 

Estructuras de Mampostería [61], tal como se muestra en Figura 50. 
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Figura 50 Planta general de la edificación 

Con respecto a la distribución de los muros, se asignó una numeración correspondiente a la 

primera planta que se replicó en los cuatro niveles siguientes, indicando primero el número 

de piso, seguido del número de muro. En la Figura 51 se muestra la localización de los 24 

muros y en la Tabla 35 se muestran las longitudes correspondientes, la ubicación de los muros 

permanece constante con respecto a la numeración indicada la planta.   

3.5.3 CARGAS APLICADAS  

Para esta investigación las cargas gravitacionales (G) consideradas fueron, Carga Muera 

(CM) correspondiente a los pesos por metro cuadrado de los materiales (ver Tabla 12 – Tabla 

14), la Carga Viva (CV) en azotea y entrepiso, así como la carga viva accidental utilizada en 

las combinaciones para sismo (CVa), en referencia a las Normas Técnicas Complementarias 

sobre criterios y acciones para el diseño estructural de las edificaciones (NTCCyADE) [62] 

que se muestran en la Tabla 15 . También se considera la carga accidental por sismo (Sx, 

Sy), en el análisis estático (E) y dinámico (D), ésta carga dependió de dos variables: ubicación 

y los factores que corresponden al tipo de estructura.  

Las combinaciones de carga empleadas en la modelación se enlistan en la Tabla 16, cada 

combinación está vinculada con un código y se muestran los tres bloques de tipos de carga, 

que son: gravitacionales, sísmicas estáticas y sísmicas dinámicas.  
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Figura 51 Numeración general de muros 

Tabla 12 Carga muerta en azotea 

Descripción 
Carga 

(kg/m2) 

Losa maciza de concreto reforzado  240 

Carga adicional en losas y firmes 40 

Mortero de cemento y arena 50 

Total 330 
 

  Tabla 13 Carga muerta en entrepiso 

Descripción 
Carga 

(kg/m2) 

Losa maciza de concreto reforzado  240 

Carga adicional en losas y firmes 20 

Mortero de cemento y arena 50 

Mosaico de pasta 35 

Capa de yeso 22.5 

Total 367.5 
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Tabla 14 Carga muerta de muros con aplanado de mortero 

Descripción 
Carga 

(kg/m2) 

Bloque multiperforado de arcilla 120 

Capa de mortero 40 

Total 160 

 

Tabla 15 Cargas vivas para azotea y entrepisos 

Descripción 

Carga Viva 

Máxima 

(kg/m2) 

Carga Viva 

Accidental  

(kg/m2) 

Azotea 100 70 

Entrepiso 190 100 

 

Tabla 16 Combinaciones de carga 

TIPO DE CARGA CODIGO COMBINACIÓN DE CARGA 

GRAVITACIONAL  1G 1.1 CM + 1.1 Cva 

2G 1.5 CM + 1.3 CV 

SÍSMICO ESTÁTICA 1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 

SÍSMICO DINÁMICA 1D 1.1(CM+CVa+Dinx+0.3Diny) max  

2D 1.1(CM+CVa+Dinx+0.3Diny) min 

3D 1.1(CM+CVa+0.3Dinx+Diny) max 

4D 1.1(CM+CVa+0.3Dinx+Diny) min 

 

3.5.4 ESPECTROS SISMICOS 

Los modelos tendrán dos ubicaciones: el área metropolitana de Monterrey se ubicará en el 

municipio de San Nicolás de los Garza, mientras que en la zona metropolitana de la Ciudad 

de México se localizará en la delegación Benito Juárez. (Ver Figura 52)  

Se considera que para la zona metropolitana de Monterrey el espectro sísmico dependerá del 

Manual de Diseño para Obras Civiles en el capítulo C.1.3 Diseño por Sismo [52]. La 
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estructura se ubica en la zona A, en la categoría del grupo B2 respecto a la importancia 

estructural, el factor correctivo por irregularidad α = 1.0 y el factor de redundancia ρ = 1.0, 

el factor de sobreresistencia 2.5 y se utilizó el factor de comportamiento sísmico Q = 1.5 (ver 

Figura 53). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 52 Ubicación de los edificios, a) Área metropolitana de Monterrey, b) Área metropolitana de la Ciudad de México. 

 

Por otra parte, para la zona metropolitana de la Ciudad de México el espectro sísmico se 

construyó de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseño Sísmico [51]. La 

estructura corresponde al grupo B de acuerdo a su importancia. Se encuentra en la zona III, 

el factor de irregularidad se tomó como 1.0, el factor de hiperestaticidad también es 1.0, se 

utiliza un factor de comportamiento sísmico Q = 1.5 (ver Figura 54). 
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Figura 53 Espectro de Diseño de San Nicolás de los Garza [63] 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 Espectro de diseño de la Delegación Benito Juárez [63] 

3.5.6 MODELACIÓN EN SOFTWARE 

En el Apéndice A (ver Figura A.1) se presenta un diagrama de flujo que explica el proceso 

utilizado para la modelación con MCA y MEF de este trabajo. La primera parte del diagrama 

explica el proceso del ingreso de datos al programa, posteriormente se divide el camino 

dependiendo el tipo de modelación que se desee utilizar, hasta juntarse nuevamente para la 

extracción de datos.  
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CAPITULO 4  

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en cada prueba realizada a los 

especímenes probados en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingeniería Civil. Se 

comienza por los componentes individuales de la mampostería y posteriormente se muestran 

los resultados de los prismas de mampostería de arcilla extruida multiperforada.  

4.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE LAS PIEZAS 

Las piezas multiperforadas de arcilla extruida (C-M) obtuvieron un área bruta (Ab) promedio 

de 446.65 cm2 y un área neta (An) promedio de 245.94 cm2, una relación de área neta entre 

área bruta promedio de 0.55, (ver Tabla 17), por lo que todas las piezas superan la relación 

de 0.50 requerida para ser clasificadas como piezas multiperforadas.  

Respecto a los resultados de la resistencia a compresión axial, (ver Tabla 18). Se obtuvo una 

carga de falla promedio en las piezas de 72, 355 kg, obteniendo un esfuerzo promedio (𝑓𝑝̅) 

de 15.89 MPa (162 kg/cm2). Para la resistencia de diseño a compresión axial (f’p) se utilizó 

un coeficiente de variación (cp) de 0.2 para piezas industrializadas con control de calidad, ya 

que el experimental fue de 11%, dando como resultado la resistencia de diseño a compresión 

axial de 10.6 MPa (108 kg/cm2). 

4.1.2 RESULTADOS DE ABSORCIÓN EN PIEZAS 

En la Tabla 19 se presentan los datos obtenidos de las pruebas de absorción. Las piezas 

presentan una absorción del 15% con un coeficiente de variación de 1.7%. Para el coeficiente 

de absorción (Cb) o tasa de absorción inicial, el resultado promedio fue 9.15 g/(cm2xmin0.5) 

con un coeficiente de variación de 3.7% y para la masa sumergida de la pieza se obtuvo 

277.53 dm3/m3 con un coeficiente de variación de 1.4%. 
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Tabla 17 Geometría general de las piezas multiperforadas 

PIEZA 
A B C 

AREA 

BRUTA 

(Ab) 

AREA 

NETA (An) 
An/Ab 

cm cm cm cm2 cm2 cm2 

C-M-01 11.47 19.57 38.8 444.91 240.77 0.54 

C-M-02 11.42 19.27 39.57 451.72 251.21 0.56 

C-M-03 11.38 19.47 38.83 442.05 239.68 0.54 

C-M-04 11.51 19.43 39.23 451.58 252.41 0.56 

C-M-05 11.42 19.45 38.88 443.92 246.86 0.56 

C-M-06 11.65 19.47 38.63 450.08 249.24 0.55 

C-M-07 11.13 19.48 38.82 432.16 243.06 0.56 

C-M-08 11.58 19.41 39.4 456.06 252.48 0.55 

C-M-09 11.4 19.2 38.82 442.51 241.23 0.55 

C-M-10 11.42 19.4 39.55 451.53 242.43 0.54 

PROMEDIO 11.44 19.42 39.05 446.65 245.94 0.55 
 

Tabla 18 Resistencia promedio a compresión de las piezas multiperforadas 

PIEZA 

AREA 

BRUTA 

(Ab) 

CARGA 
RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN (fp) 

cm2 kg MPa (kg/cm2) 

C-M-01 444.91 62,140 13,7 (139.7) 

C-M-02 451.72 83,330 18,1 (184.5) 

C-M-03 442.05 73,540 16,3 (166.4) 

C-M-04 451.58 77,050 16,7 (170.6) 

C-M-05 443.92 64,420 14,2 (145.1) 

C-M-06 450.08 79,490 17,3 (176.6) 

C-M-07 432.16 80,530 18,3 (186.3) 

C-M-08 456.06 59,470 12,8 (130.4) 

C-M-09 442.51 71,510 15,9 (161.6) 

C-M-10 451.53 72,070 15,7 (159.6) 

PROMEDIO 446.65 72,355.0 15,9 (162.0) 

 

Tabla 19 Resultados de prueba de absorción 

Cb Absorción Absorción Total 

g/(cm2xmin0.5) % dm3/m3 

9,148 14.9 3,934 
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL MORTERO  

4.2.1 MORTERO INDUSTRIALIZADO 

En base a la fase experimental, en la Tabla 20 se muestra que el mortero industrializado 

alcanzó una resistencia promedio de 16.8 MPa (171.07 kg/cm2) por lo que su resistencia de 

diseño a compresión axial (f’j) fue de 13.3 MPa (136 kg/cm2) con un coeficiente de variación 

de 10%.  

Tabla 20 Resistencia a compresión obtenida en morteros Industrializados. 

MUESTRA 
AREA CARGA RESISTENCIA 

RESISTENCIA 

PROMEDIO 

𝑓𝑗̅ 

RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

(f´j) 

COEFICIENTE 

DE 

VARIACIÓN 

(cj) 

cm2 kg kg/cm2 MPa (kg/cm2) MPa (kg/cm2)   

A-Y-1-1 26.12 4603 176.26 

16.8 (171.07) 13.3 (136) 0.10 

A-Y-1-2 25.92 4687 180.80 

A-Y-1-3 26.16 4721 180.48 

A-Y-2-1 25.80 3763.5 145.86 

A-Y-2-2 25.89 3808 147.06 

A-Y-2-3 26.10 3895 149.22 

A-Y-3-1 26.07 4732 181.54 

A-Y-3-2 25.99 4494 172.91 

A-Y-3-3 25.96 4428 170.56 

A-Y-4-1 26.05 4039 155.02 

A-Y-4-2 26.15 3832 146.51 

A-Y-4-3 25.97 3896.5 150.01 

B-Y-1-1 26.19 4386.7 167.49 

B-Y-1-2 26.33 4308 163.65 

B-Y-1-3 25.91 4031 155.55 

B-Y-2-1 26.25 4838 184.28 

B-Y-2-2 26.28 4747 180.61 

B-Y-2-3 26.03 4718.5 181.26 

B-Y-3-1 25.87 5171.6 199.94 

B-Y-3-2 25.85 5133 198.58 

B-Y-3-3 25.98 5322.6 204.86 
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4.2.2 MORTERO TIPO I  

En la Tabla 21 se muestra que el mortero Tipo I obtuvo una resistencia media a la compresión 

(fj) de 20.8 MPa (212.11 kg/cm2) con un coeficiente de variación (cj) de 11%. Obteniendo 

una resistencia de diseño (f’j) de 16.4 MPa (167 kg/cm2). 

Tabla 21 Resistencia a compresión obtenida en morteros Tipo I.  

MUESTRA 
AREA CARGA RESISTENCIA 

RESISTENCIA 

PROMEDIO 

𝑓𝑗̅ 

RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

(f´j) 

COEFICIENTE 

DE 

VARIACIÓN 

(cj) 

cm2 kg kg/cm2 MPa (kg/cm2) MPa (kg/cm2)   

C-X-1-1 26.22 5967 227.57 

20.8 (212.11) 16.4 (166.84) 0.11 

C-X-1-2 26.05 6288 241.38 

C-X-1-3 26.09 6228 238.71 

C-X-2-1 25.83 4728 183.04 

C-X-2-2 26.05 4886 187.56 

C-X-2-3 26.15 4662 178.28 

C-X-3-1 26.04 4752 182.49 

C-X-3-2 26.05 5139 197.27 

C-X-3-3 26.27 4886 185.99 

C-X-4-1 26.56 5600 210.84 

C-X-4-2 26.29 6180 235.07 

C-X-4-3 26.35 6173 234.27 

D-X-1-1 26.49 5745 216.87 

D-X-1-2 26.19 6098 232.84 

D-X-1-3 26.32 6037.5 229.39 

 

4.3 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE PILAS 

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas desarrolladas en diez pilas 

elaboradas con el mortero Tipo I y diez elaboradas con mortero Industrializado. Además, con 

las dos variables de la colocación del mortero en las caras de las piezas, en la parte perimetral 

de las piezas y en el área bruta de ellas.  

Con respecto a los valores indicados en la Tabla 22 para compresión axial en pilas P-X0 el 

valor promedio (𝑓𝑚̅̅̅) es de 3.3 MPa (33.66 kg/cm2) con un coeficiente de variación de cm de 

0.09.  
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Mientras que para las pilas P-X1 la resistencia promedio es de 5,0 MPa (50.98 kg/cm2) con 

un cm de 0.16. 

Tabla 22 Resistencia a compresión en pilas con mortero Tipo I.  

ESPECIMEN AREA F.C. CARGA fm 
𝑓𝑚̅̅̅ 

 
f’m cm 

 (cm2)  (kg) (kg/cm2) MPa (kg/cm2) MP a (kg/cm2)  

X0-#1 442.75 1.060 14,596 34.94 

3.3 (33.66) 2.4 (24.5) 0.09 

X0-#2 443.90 1.060 14,668 35.04 

X0-#3 442.75 1.056 12,196 29.09 

X0-#4 445.05 1.057 16,358 38.83 

X0-#5 436.18 1.061 13,720 33.36 

X1-#1 438.90 1.061 24,841 60.07 

5.0 (51.98) 3.6 (36.4) 0.15 

X1-#2 440.04 1.064 25,495 61.62 

X1-#3 440.04 1.066 17,338 41.99 

X1-#4 440.04 1.063 21,482 51.90 

X1-#5 436.18 1.066 17,967 43.93 

 

Respecto a los especímenes elaborados con mortero industrializado, en la Tabla 23 se 

muestran las pilas con combinación P-Y0, las cuales tuvieron una resistencia media (𝑓𝑚̅̅̅) de 

3.3 MPa (33.33 kg/cm2) con un cm de 0.16, mientras que las pilas P-Y1 muestran un resultado 

promedio de 4.6 MPa (46.68 kg/cm2) con un cm de 0.10. 

Tabla 23 Resistencia a compresión en pilas con mortero Industrializado.  

ESPECIMEN 
AREA F.C. CARGA fm 𝑓𝑚̅̅̅  f’m cm 

(cm2)   (kg) (kg/cm2) MPa (kg/cm2) MPa (kg/cm2)   

Y0-#1 441.60 1.058 11,751 28.16 

3.3 (33.33) 2.3 (23.80) 0.16 

Y0-#2 445.05 1.060 12,055 28.72 

Y0-#3 448.92 1.056 18,241 42.91 

Y0-#4 436.18 1.063 13,737 33.47 

Y0-#5 446.60 1.058 14,038 33.25 

Y1-#1 438.90 1.063 22,582 54.68 

4.6 (46.68) 3.3 (34.00) 0.10 

Y1-#2 428.46 1.071 19,534 48.84 

Y1-#3 445.05 1.059 18,048 42.95 

Y1-#4 445.05 1.060 17,754 42.30 

Y1-#5 445.05 1.061 18,809 44.85 

 



 

 
73 

 

4.4 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DIAGONAL DE 

MURETES 

En la Tabla 24 se presenta la resistencia a compresión diagonal promedio (𝑣𝑚) y la resistencia 

de diseño (v’m) en muretes, donde se debe usar el coeficiente de variación cv ≥ 0.2. Los valores 

promedio obtenidos en las probetas W-X0 fue 0.37 MPa (3.74 kg/cm2) con un coeficiente de 

variación de 0.31 y en los especímenes W-X1 0.58 MPa (5.94 kg/cm2) con un coeficiente de 

variación de 0.39. El v’m fue de 0.25 MPa (2.50 kg/cm2) y 0.39 MPa (3.96 kg/cm2), 

respectivamente (ver Tabla 24).  

Tabla 24 Resistencia a compresión diagonal en muretes con mortero Tipo I.  

ESPECIMEN 

AREA 

(Am) 

CARGA 

MAXIMA  
vm 𝑣𝑚̅̅̅̅ v'm  

cm2 (kg) (kg/cm2) MPa (kg/cm2) MPa (kg/cm2)  

M-X0-#1 957.2 2312.9 2.42 

0.37 (3.74) 0.25 (2.50) 

M-X0-#2 959.9 2266.0 2.36 

M-X0-#3 960.3 4287.6 4.47 

M-X0-#4 963.3 4108.6 4.27 

M-X0-#5 955.3 4979.3 5.21 

M-X1-#1 967.2 4500.5 4.65 

0.58 (5.94) 0.39 (3.96) 

M-X1-#2 967.5 9610.7 9.93 

M-X1-#3 972.9 4709.5 4.84 

M-X1-#4 942.1 4072.6 4.32 

M-X1-#5 - - - 

 

Los datos obtenidos experimentalmente para los muretes elaborados con mortero 

industrializado se presentan en la Tabla 25. Para las probetas con combinación M-Y0 𝑣𝑚 fue 

de 0.37 MPa (3.78 kg/cm2) y v’m de 0.24 (2.52 kg/cm2), con un coeficiente de variación de 

0.20. Mientras que en muretes M-Y1 la compresión diagonal promedio fue de 0.46 MPa 

(4.75 kg/cm2) con un coeficiente de variación de 0.08 y la resistencia de diseño es de 0.31 

MPa (3.17 kg/cm2). 

 

 

 



 

 
74 

 

Tabla 25 Resistencia a compresión diagonal en muretes con mortero Industrializado.  

ESPECIMEN 

AREA  

(Am) 

CARGA 

MAXIMA  
vm 𝑣𝑚̅̅̅̅ v'm  

cm2 (kg) (kg/cm2) MPa (kg/cm2) MPa (kg/cm2)  

M-Y0-#1 963.3 3400.0 3.53 

0.37 (3.78) 0.24 (2.52) 

M-Y0-#2 967.5 2417.4 2.50 

M-Y0-#3 969.8 4673.3 4.82 

M-Y0-#4 961.8 3947.1 4.10 

M-Y0-#5 963.3 3813.4 3.96 

M-Y1-#1 963.3 4115.5 4.27 

0.46 (4.75) 0.31 (3.17) 

M-Y1-#2 967.5 4198.5 4.34 

M-Y1-#3 970.1 4873.3 5.02 

M-Y1-#4 973.3 5021.6 5.16 

M-Y1-#5 969.0 4825.3 4.98 

 

4.5 RESISTENCIA DE ESFUERZO DE ADHERENCIA  

En la Tabla 26 se muestran los valores obtenidos experimentalmente en los especímenes 

elaborados con mortero Tipo I, para aquellos con configuración B-M-X0 el esfuerzo 

promedio obtenido fue de 0.30 MPa (3.05 kg/cm2), mientras que las probetas B-M-X1 

obtuvieron un esfuerzo por adherencia de 0.54 (5.47 kg/cm2). 

Tabla 26 Esfuerzo de adherencia de probetas elaboradas con mortero Tipo I.  

ESPECIMEN 

AREA  

(S) 

CARGA 

(P) 

ESFUERZO 

(Ea) 

Ea  

promedio 

cm2 kg kg/cm2 MPa (kg/cm2) 

B-M-X0-#1 440.5 1293.0 2.94 

0.30 (3.05) 

B-M-X0-#2 432.9 649.0 1.50 

B-M-X0-#3 440.5 879.0 2.00 

B-M-X0-#4 438.8 1773.0 4.04 

B-M-X0-#5 437.7 2091.0 4.78 

B-M-X1-#1 432.7 2041.0 4.72 

0.54 (5.47) 

B-M-X1-#2 441.0 1767.0 4.01 

B-M-X1-#3 434.4 2901.0 6.68 

B-M-X1-#4 437.8 3121.0 7.13 

B-M-X1-#5 435.5 2103.0 4.83 



 

 
75 

 

Para los prismas elaborados con mortero industrializado, los resultados se muestran en la 

Tabla 27, el esfuerzo promedio para los prismas B-M-Y0 fue de 0.16 MPa (1.68 kg/cm2) y 

para la configuración B-M-Y1 se obtuvo un esfuerzo por adherencia de 0.40 (4.09 kg/cm2). 

Tabla 27 Esfuerzo de adherencia de probetas elaboradas con mortero Industrializado.  

ESPECIMEN 

AREA  

(S) 

CARGA 

(P) 

ESFUERZO 

(Ea) 

Ea  

promedio 

cm2 kg kg/cm2 MPa (kg/cm2) 

B-M-Y0-#1 432.3 420.0 0.97 

0.16 (1.68) 

B-M-Y0-#2 437.9 938.0 2.14 

B-M-Y0-#3 434.5 800.0 1.84 

B-M-Y0-#4 439.2 670.0 1.53 

B-M-Y0-#5 435.6 831.0 1.91 

B-M-Y1-#1 430.9 1740.0 4.04 

0.40 (4.09) 

B-M-Y1-#2 434.5 1845.0 4.25 

B-M-Y1-#3 434.8 1978.0 4.55 

B-M-Y1-#4 428.6 1316.0 3.07 

B-M-Y1-#5 436.5 1992.0 4.56 
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4.6 DIAGRAMAS DE ESFUERZO DEFORMACIÓN 

En esta sección se presentan los valores y relaciones esfuerzo-deformación, correspondientes 

a cada una de las combinaciones realizadas en la fase experimental.  

4.6.1 PILAS ELABORADAS CON MORTERO TIPO I 

En pilas elaboradas con mortero tipo I (configuración X-0), el módulo de elasticidad presentó 

una alta dispersión de sus valores, como se indica en el apartado 4.6.1.1, por otra parte, los 

especímenes de la combinación X-1 presentan una reducción de 44% en el coeficiente de 

variación en el módulo de elasticidad. La información se presenta en la Tabla 28. 

4.6.1.1 PILAS CON COMBINACIÓN X-0 

Para las pilas elaboradas con mortero tipo I, cubriendo sólo el perímetro de la pieza, se obtuvo 

un módulo de elasticidad (Em) promedio de 3,455 MPa (35,229 kg/cm2), con un coeficiente 

de variación de 0.76, desarrollando una deformación de 0.0007 al 40% de la carga máxima 

promedio. En la Figura 55 se muestran las gráficas de los especímenes P-X0.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55 Diagrama Esfuerzo-Deformación de pilas P-X0. 
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4.6.1.2 PILAS CON COMBINACION X1 

Las pilas con la configuración X1 obtuvieron mejores resultados; presentando un coeficiente 

de variación 0.32, menor a de las pilas P-X0. Además, el módulo de elasticidad (Em) 

promedio fue de 4,364 MPa (44,498 kg/cm2), con una deformación de 0.0005 al 40% de la 

carga máxima promedio. En la Figura 56 se muestran las gráficas de los especímenes P-X1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 Diagrama Esfuerzo-Deformación de pilas P-X1. 

4.6.2 PILAS ELABORADAS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO 

Para estos especímenes se obtuvo un módulo de elasticidad muy similar en ambas 

combinaciones, obteniendo para ambas combinaciones una deformación de 0.0003 al 40% 

del esfuerzo promedio máximo en ambos tipos de pilas. La información detallada se muestra 

en la Tabla 28. 

4.6.2.1 PILAS CON COMBINACION Y0 

La configuración de junta de mortero industrializado con la colocación en el perímetro de la 

pieza obtuvo una deformación de 0.0003 en un 40% del esfuerzo máximo promedio. Mientras 

que el módulo de elasticidad (Em) promedio fue de 2,580 MPa (26,309 kg/cm2), con un 

coeficiente de variación de 0.32. En la Figura 57 se muestran las gráficas de los especímenes 

P-Y0. 
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Figura 57 Diagrama Esfuerzo-Deformación de pilas P-Y0. 

4.6.2.2 PILAS CON COMBINACIÓN Y1 

Para esta configuración el módulo de elasticidad (Em) fue de 2,663 MPa (27,152 kg/cm2), 

con un coeficiente de variación de 0.39, con el cual se obtuvo una deformación de 0.00043 

al 40% del esfuerzo promedio de las pilas Y1. En la Figura 58 se muestran las gráficas de los 

especímenes P-Y1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58 Diagrama Esfuerzo-Deformación de pilas P-Y1. 
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En la Figura 59 se presentan los promedios de las 4 configuraciones de pilas que fueron 

probadas en esta investigación. Se aprecia que el comportamiento de los especímenes X1, 

Y0 y Y1 es muy similar, el único que presenta una variación considerable son las pilas X0 

(ver Tabla 28).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 Diagramas Esfuerzo-Deformación promedio de las cuatro variables para pilas.  

Tabla 28 Módulo de Elasticidad en pilas. 

ESPECIMEN 

ESFUERZO 

MAXIMO 

40% DEL 

ESFUERZO 

MAXIMO 

DEFORMACION 

DE 40% DEL 

ESFUERZO 

ESFUERZO 

en 

DEF=0.00005 

MODULO DE 

ELASTICIDAD 

(Em) 

PROMEDIO 

Em 

kg/cm2 kg/cm2 mm/mm kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 

P-X0-#1 32.97 13.19 0.00009 10.84 65,644.89 

35,228.5 P-X0-#2 33.04 13.22 0.00030 4.77 34,196.06 

P-X0-#3 27.55 11.02 0.00150 2.54 5,844.67 

P-X1-#3 39.40 15.76 0.00012 13.25 37,635.90 

44,497.9 P-X1-#4 48.82 19.53 0.00019 10.49 64,211.77 

P-X1-#5 41.19 16.48 0.00032 7.81 31,645.93 

P-Y0-#1 26.61 10.64 0.00050 1.79 20,754.53 

26,308.9 
P-Y0-#3 40.63 16.25 0.00015 13.31 30,684.60 

P-Y0-#4 31.50 12.60 0.00027 9.12 15,992.86 

P-Y0-#5 31.44 12.57 0.00012 9.97 37,803.72 

P-Y1-#1 51.45 20.58 0.00048 10.74 22,870.77 

27,152.3 P-Y1-#2 45.59 18.24 0.00019 12.38 41,861.52 

P-Y1-#3 39.89 15.96 0.00040 10.07 16,724.56 
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4.6.3 MURETES ELABORADOS CON MORTERO TIPO I 

Los resultados en ensayes de muretes elaborados con mortero tipo I fueron distintos, ya que 

para la configuración X-0 se presentó una deformación de 0.0006 al 40% del esfuerzo 

promedio. Mientras que para los muretes X-1 se presentó una deformación de 0.0001 al 40% 

del esfuerzo promedio.  

4.6.3.1 MURETES X-0 

Los muretes elaborados con mortero tipo I y junta de mortero cubriendo sólo el perímetro de 

la pieza, obtuvieron un módulo de corte (Gm) promedio de 3,455 MPa (35,229 kg/cm2), con 

un coeficiente de variación de 0.76 a una deformación de 0.0007 al 40% de la carga máxima 

promedio. En la Figura 60 se muestran las gráficas de los especímenes M-X0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60 Diagrama Esfuerzo-Deformación de muretes M-X0. 

4.6.3.2 MURETES X-1 

Los muretes de la configuración X-1 tuvieron un mejor desempeño en resistencia y la 

deformación de 0.0001 para un esfuerzo al 40%. Así mismo, el módulo de corte promedio 

fue de 609 MPa (6,205 kg/cm2), con un coeficiente de variación de 0.43. En la Figura 61 se 

muestran las gráficas de los especímenes M-X1. 
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Figura 61 Diagrama Esfuerzo-Deformación de muretes M-X1. 

 

4.6.4 MURETES ELABORADOS CON MORTERO INDUSTRIALIZADO 

Los resultados de muretes elaborados con mortero industrializado obtuvieron un 

comportamiento más uniforme puesto que los coeficientes de variación en los muretes M-Y0 

y M-Y1 fueron 0.16 y 0.24, respectivamente. En cuanto a las deformaciones al 40% de la 

resistencia máxima giraron alrededor de 0.00015 para ambos especímenes (ver Tabla 29). 

 

4.6.4.1 MURETES Y-0 

Para esta configuración, el módulo de corte promedio fue de 512 MPa (5, 219 kg/cm2) con 

un coeficiente de variación de 0.16, contando con una deformación de 0.0002 al 40% de la 

resistencia máxima. En la Figura 62 se muestran las gráficas de los especímenes M-Y0. 
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Figura 62 Diagrama Esfuerzo-Deformación de muretes M-Y0. 

 

4.6.4.1 MURETES Y-1 

Para los resultados de los muretes con configuración Y-1, el módulo de corte promedio fue 

de 951 MPa (9, 695 kg/cm2) con un coeficiente de variación de 0.24 a una deformación de 

0.00012 al 40% de la resistencia máxima aplicada. En la Figura 63 se muestran las gráficas 

de los especímenes M-Y0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63 Diagrama Esfuerzo-Deformación de muretes M-Y1. 
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En la Figura 64 se muestran las gráficas de los promedios de las 4 configuraciones con las 

que se trabaja en este escrito.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64 Diagramas Esfuerzo-Deformación promedio de las cuatro variables para muretes.  

 

Tabla 29 Módulo de Corte en muretes. 

ESPECIMEN 

ESFUERZO 

MAXIMO 

40% DEL 

ESFUERZO 

MAXIMO 

DEFORMACION 

DE 40% DEL 

ESFUERZO 

ESFUERZO 

A LA 

DEF=0.00005 

MODULO 

DE 

CORTE 

(Gm) 

PROMEDIO 

Gm 

kg/cm2 kg/cm2 mm/mm kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 

M-X0-#1 2.42 0.97 0.00002 1.24 7,768.09 

16,107.6 
M-X0-#2 2.36 0.94 0.00001 1.66 17,281.05 

M-X0-#3 4.47 1.79 0.00008 1.20 19,926.33 

M-X0-#4 5.21 2.08 0.00007 1.70 19,454.90 

M-X1-#1 4.65 1.86 0.00020 1.03 5,594.48 

6,619.6 M-X1-#3 4.84 1.94 0.00003 2.19 10,625.00 

M-X1-#5 9.36 3.74 0.00004 3.79 3,639.31 

M-Y0-#1 3.53 1.41 0.00035 0.04 4,532.14 

5,219.2 

M-Y0-#2 2.50 1.00 0.00003 1.12 5,700.49 

M-Y0-#3 4.82 1.93 0.00015 1.30 6,379.90 

M-Y0-#4 4.10 1.64 0.00022 0.73 5,476.28 

M-Y0-#5 3.96 1.58 0.00020 0.99 4,007.42 

M-Y1-#1 4.27 1.71 0.00007 1.47 12,244.25 

9,695.0 
M-Y1-#2 4.34 1.74 0.00010 1.23 10,970.07 

M-Y1-#3 5.02 2.01 0.00002 2.26 9,428.61 

M-Y1-#5 4.98 1.99 0.00017 1.26 6,137.08 
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4.7 MODOS DE FALLA  

4.7.1 MODOS DE FALLA EN PIEZAS DE ARCILLA EXTRUIDA 

En la Figura 65 se muestran los modos de falla en las piezas de arcilla extruida multiperforada 

al alcanzar la carga máxima. En las piezas, se presentó un agrietamiento vertical enfatizado 

en la intersección de la pared de la cara lateral con la cara frontal, desprendiéndose la pared 

más larga de la pieza. También se presentaron grietas en las partes intermedias de las piezas, 

así como en el interior de las paredes.  

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

c) d) 

 

Figura 65 Falla presentadas en piezas de arcilla extruida multiperforada. 
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4.7.2 MODOS DE FALLA EN MORTEROS 

Los especímenes cúbicos de mortero sometidos a carga axial (ver Figura 66), sufrieron un 

agrietamiento vertical, cuyas grietas formaron ángulos de 45°. Comenzó a presentarse 

desprendimiento del espécimen mientras se incrementaba la carga, quedando sólo el núcleo 

central.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66 Fallas de especímenes cúbicos de mortero.  

 

4.7.3 MODOS DE FALLA EN PILAS 

La Tabla 30 muestra un resumen de todas las fallas ocurridas en la fase de experimentación 

con pilas, siendo la falla predominante el aplastamiento local en las piezas (ver Figura 67-a), 

ocurrida en 13 de los 20 especímenes ensayados, de los cuales los cinco especímenes con 

configuración Y1 tuvieron este tipo de falla.  

Para la falla de agrietamiento vertical en las piezas, se tuvo la característica del inicio del 

agrietamiento cerca del 40% de la carga máxima estimada, presentándose una grieta a lo 

largo de los especímenes en la caras laterales comenzando en el extremo superior de la pila 

atravesando las piezas y el mortero (ver Figura 67-b). Además, tres especímenes fallaron a 

flexión como se muestra en la Figura 67-c. En la Tabla 30 se muestran los diferentes tipos de 

falla que tuvo cada espécimen. Por otra parte, se tuvo una falla explosiva, correspondiente al 
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espécimen Y0-#3 (Ver Figura 67-d), este tipo de falla puede generarse en pilas compuestas 

de piezas con alta resistencia y paredes delgadas y con una buena adherencia [31], además si 

la falla explosiva con agrietamientos repentinos se presenta si la resistencia del mortero es 

mayor que la de la pieza [64]. 

Tabla 30 Tipos de falla ocurridos en pilas de mampostería. 

ESPECIMEN TIPO DE FALLA 

X0-#1 EXPLOSIVA / FLEXIÓN 

X0-#2 
AGRIETAMIENTO VERTICAL / 

APLASTAMIENTO LOCAL DE PIEZAS X0-#3 

X0-#4 EXPLOSIVA / FLEXIÓN 

X0-#5 FLEXIÓN 

X1-#1 

APLASTAMIENTO LOCAL DE PIEZAS 

X1-#2 

X1-#3 

X1-#4 

X1-#5 

Y0-#1 
APLASTAMIENTO LOCAL DE PIEZAS / 

AGRIETAMIENTO VERTICAL 

Y0-#2 AGRIETAMIENTO VERTICAL 

Y0-#3 FALLA EXPLOSIVA 

Y0-#4 
AGRIETAMIENTO VERTICAL 

Y0-#5 

Y1-#1 

APLASTAMIENTO LOCAL DE PIEZA 

Y1-#2 

Y1-#3 

Y1-#4 

Y1-#5 

 

4.7.4 MODOS DE FALLA EN MURETES 

Respecto a los muretes de mampostería, en la Tabla 31 se muestran los tipos de falla de cada 

espécimen. La falla dominante fue por cortante (ver Figura 68-a), la cual atraviesa las juntas 

del espécimen, además 5 de los especímenes tuvieron una falla combinada (ver Figura 68-b), 

tres de ellos de la configuración Y1, el espécimen Y0-#5 y también el X0-#4. Se tuvo solo 

una falla por tensión diagonal presente en el murete X1-#5, (ver Figura 68-c). 
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Tabla 31 Tipos de falla ocurridos en muretes de mampostería.  

ESPECIMEN TIPO DE FALLA 

X0-#1 

FALLA POR CORTANTE (por adherencia de las juntas) X0-#2 

X0-#3 

X0-#4 FALLA COMBINADA (cortante-tensión diagonal) 

X0-#5 

FALLA POR CORTANTE (por adherencia de las juntas) 

X1-#1 

X1-#2 

X1-#3 

X1-#4 

X1-#5 FALLA POR APLASTAMIENTO DE LAS ESQUINAS (no admitida) 

X1-#5B FALLA POR TENSIÓN DIAGONAL (atraviesa piezas y juntas) 

Y0-#1 

FALLA POR CORTANTE (por adherencia de las juntas) 
Y0-#2 

Y0-#3 

Y0-#4 

Y0-#5 

FALLA COMBINADA (cortante-tensión diagonal) 
Y1-#1 

Y1-#2 

Y1-#3 

Y1-#4 
FALLA POR CORTANTE (por adherencia de las juntas) 

Y1-#5 
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a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) d) 

Figura 67 Fallas presentadas en pilas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a) b) c) 

Figura 68 Fallas presentadas en muretes 
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4.7.5 MODOS DE FALLA EN PRISMAS DE ADHERENCIA 

La falla típica en estos especímenes fue por corte. Existió un desprendimiento de las piezas 

intermedias, la junta de mortero permaneció aún adherida a las piezas de los extremos. (Ver 

Figura 69).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69 Fallas presentadas en especímenes de adherencia 
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4.8 RESULTADOS DE LA MODELACIÓN  

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a la fase de modelación 

utilizando MCA y MEF. Primero, se exponen ampliamente los resultados generales de la 

estructura dependiendo el método de modelación, esto es: los periodos de vibrar y las 

excentricidades. Posteriormente se compararon los valores de los elementos mecánicos 

obtenidos por el software contra los resultados de diseño de acuerdo a la normatividad; se 

muestran tablas exponiendo los muros que sufrieron las demandas superiores al 100% de su 

capacidad de diseño, esto se presenta para cada variable de modelación, también se anexa el 

tipo de falla exhibido en el muro y la combinación de carga que exigió dicha demanda.  

4.8.1 PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRAR  

Los periodos fundamentales de vibrar fueron obtenidos mediante el software SAP 2000 con 

el caso de carga Modal para cada uno de los métodos de análisis (ver Tabla 32).   

Tabla 32 Periodos fundamentales de vibrar 

Modo Dirección 

Periodos de la 

Mampostería Y1 (s) 

Periodos de la 

Mampostería Y0 (s) 

MCA MEF MCA MEF 

1 X 0.24365 0.352933 0.249447 0.357811 

2 Y 0.209733 0.276855 0.214343 0.280706 

3 ROTACIÓN 0.152645 0.216058 0.15672 0.219558 

 

4.8.2 EXCENTRICIDADES 

Para conocer la ubicación de la excentricidad del modelo se obtuvieron, por medio del SAP 

2000, el centro de masa y el centro de rigidez, que se muestran en la Tabla 33.   

Por lo tanto, para la excentricidad torsional (es), se obtuvo la diferencia entre las coordenadas 

entre el centro de rigidez y el centro de masa. Obteniendo los siguientes valores: para los 

modelos con tipo de junta Y1 elaborado con MCA, esx= 9.587 cm y esy= 62.462 cm y para 

el modelo con MEF, esx= 5.478 cm y esy= 6.183 cm, mientras que para el tipo de junta Y0 
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los resultados correspondientes a MCA son, esx= 9.931 cm y esy= 65.831 cm, en tanto 

utilizando MEF, esx= 0.025 cm y esy= 91.793 cm. 

 Tabla 33 Centros de masa y rigidez utilizando MCA y MEF (unidad cm) 

Coordenadas 

Mampostería Y1 Mampostería Y0 

MCA  MEF MCA MEF 

CM  CR CM  CR CM CR CM CR 

X 789.823 799.410 789.998 795.476 789.860 799.791 790.010 790.035 

Y 368.424 305.962 364.984 371.167 368.545 302.714 313.958 405.751 

 

Para el cálculo de las excentricidades accidentales (ea) se aplicó lo establecido en el inciso 

2.2 de las NTCS [51], considerando las direcciones más desfavorables. Con la ecuación 30 

se calcularon las excentricidades accidentales perpendiculares al análisis de cada entrepiso 

que fueron añadidas a los modelos de este material mostrados en la Tabla 34.  

𝑒𝑎𝑖=[0.05+0.05(𝑖−1)/(𝑛−1)]𝑏𝑖                                                    (30) 

 

Tabla 34 Excentricidades accidentales 

NIVEL 
ea (H) ea (L) 

cm cm 

1 39.50 79.00 

2 49.40 98.80 

3 59.30 118.50 

4 69.10 138.30 

5 79.00 158.00 

 

En el apéndice A se muestran las coordenadas para los modelos elaborados con los tipos de 

junta Y0 y Y1 en ambos casos de modelación.  

4.8.3 ELEMENTOS MECÁNICOS 

Los elementos mecánicos obtenidos en ambos tipos de modelación fueron carga axial (P), 

cortante (V), en el sentido del eje X y el momento flexionante (M) en el sentido Y en la 

sección inferior de los muros. Evaluándose la resistencia a compresión, el cortante resistente 

de la mampostería y la resistencia a flexo-compresión en el plano del muro respecto a las 
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NTCM. Se estableció una relación entre los valores de resistencia admisible según la 

normatividad con respecto a los valores últimos obtenidos de la modelación, expresados en 

porcentaje. (Ver apéndice A). 

4.8.3.1 CARGA AXIAL  

Esta investigación fue desarrollada sobre una planta tipo replicada en 5 niveles, por lo que la 

resistencia de los muros es constante para cada tipo de muro. En la  Tabla 35 se 

presenta la resistencia a compresión de cada muro con su ubicación con respecto a la Figura 

51. En el apéndice A se muestran las tablas de la relación entre la carga admisible y la carga 

actuante expresada en porcentaje.  

 Tabla 35 Carga axial y longitud de muros.  

Eje 
Largo  

(cm) 

Número de 

muro 

PR  

(kg) 

A 

339 1 79,529 

274 2 64,280 

339 3 79.529 

B 

299 5 128,373 

156 6 70,145 

156 7 36,598 

299 8 36,598 

C 

203.5 10 70,145 

203.5 11 128,373 

200 64 47,741 

200 70 47,741 

1 684 4 44,105 

2 
235 12 44,105 

235 13 88,022 

3 469 14 88,022 

4 200 73 65,500 

5 469 15 88,022 

6 349 17 88,022 

7 469 18 44,105 

8 200 78 44,105 

9 469 19 46,920 

10 
235 20 46,920 

235 21 37,536 

11 684 9 37,536 
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4.8.3.2 CORTANTE Y MOMENTO 

Los resultados más relevantes en la demanda de cortante y momento se presentaron en la 

primera combinación de excentricidad. En las siguientes tablas, se muestran datos sobre los 

muros que sobrepasaron la carga de diseño y tuvieron una demanda superior a 100% tanto 

en cortante y momento flexionante en ambos tipos de análisis y las dos ubicaciones de este 

trabajo; a su vez se indica la combinación de carga en la cual se presentó dicho porcentaje.  

En el apéndice A se muestran las tablas con los porcentajes de demanda en los muros para 

cada combinación de carga correspondiente a la combinación de excentricidad 1, estas tablas 

complementan la información de la Tabla 36 a la Tabla 51 que se muestran a continuación.  

Tabla 36 Mampostería Y0-MTY-DINÁMICO-MCA (Piso 5) 

MURO EJE 
TIPO DE 

FALLA DEMANDA (%) 
COMBINACIÓN 

5 B M 125 1D 

7 B M 102 2D 

10 C M 125 1D 

11 C M 124 2D 

64 C M 137 1D 

70 C M 122 1D 

 

Tabla 37 Mampostería Y0-MTY-DINÁMICO-MEF (Piso 5) 

MURO EJE TIPO DE 

FALLA 

DEMANDA 

(%) 
COMBINACIÓN 

5 B M 151 2D 

6 B M 105 2D 

7 B M 102 1D 

8 B M 184 2D 

12 2 M 153 4D 

20 10 M 153 4D 

64 C M 121 1D 

70 C M 128 2D 

 

 

 

 



 

 
94 

 

Tabla 38 Mampostería Y1-MTY-DINÁMICO (Piso 5) 

MURO EJE 
TIPO DE 

FALLA 

DEMANDA  

(%) 
COMBINACIÓN 

5 B M 109 1D 

7 B M 104 2D 

10 C M 127 1D 

11 C M 124 2D 

64 C M 139 1D 

70 C M 123 1D 

 

Tabla 39 Mampostería Y1-MTY-DINÁMICO-MEF (Piso 5) 

MURO EJE 
TIPO DE 

FALLA 

DEMANDA     

(%) 
COMBINACIÓN 

5 B M 151 2D 

6 B M 105 2D 

7 B M 103 1D 

8 B M 184 2D 

12 2 M 153 4D 

20 10 M 153 4D 

64 C M 123 1D 

70 C M 130 2D 

 

Tabla 40 Mampostería Y0-MTY-ESTÁTICO-MCA 

PISO  MURO EJE 
TIPO DE 

FALLA 

DEMANDA 

(%) 
COMBINACIÓN  

1° 

5 B M 102 2E 

6 B M 198 2E 

7 B M 183 4E 

10 C M 130 2E 

20 10 M 103 7E 

64 C M 110 4E 

70 C M 122 2E 

73 4 M 117 8E 

78 8 M 106 7E 

2° 7 B M 100 2E 

5° 

5 B M 131 2E 

6 B M 107 3E 

7 B M 126 1E 

10 C M 127 4E 

11 C M 138 2E 

12 2 M 136 1E 

64 C M 124 3E 

70 C M 130 7E 
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Tabla 41 Mampostería Y0-MTY-ESTÁTICO-MEF 

PISO  MURO EJE 
TIPO DE 

FALLA 

DEMANDA 

(%) 
COMBINACIÓN 

1° 

5 B V Y M 106/112 3E 

6 B M 167 4E 

7 B M 168 2E 

8 B V Y M 106/112 1E 

9 11 M 101 7E 

10 C V Y M 100/191 2E 

11 C V Y M 100/196 4E 

12 2 M 109 5E 

14 3 M 106 2G 

19 9 M 107 2G 

20 10 M 160 2G 

64 C V Y M 121/133 4E/2E 

70 C V Y M 116/131 3E/4E 

73 4 M 268 2G 

78 8 M 268 2G 

2° 

6 B M 103 1E 

7 B M 103 4E 

64 C V Y M 99/129 2E 

70 C V Y M 102/126 2E/4E 

3° 
64 C M 118 2E 

70 C M 113 4E 

4° 
64 C M 104 2E 

70 C M 103 2E 

5° 

5 B M 188 2E 

6 B M 103 2E 

7 B M 105 4E 

8 B M 187 4E 

12 2 M 109 1E 

20 10 M 113 3E 

64 C M 148 3E 

70 C M 146 2E 
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Tabla 42 Mampostería Y1-MTY-ESTÁTICO-MCA 

PISO  MURO EJE TIPO DE FALLA 
DEMANDA  

(%) 
COMBINACIÓN 

1° 

10 C M 130 2E 

11 C M 122 4E 

64 C M 110 4E 

70 C M 122 2E 

 

 

 

 

5° 

 

 

 

 

5 B M 133 2E 

6 B M 108 3E 

7 B M 129 1E 

10 C M 128 4E 

11 C M 139 2E 

12 2 M 138 1E 

64 C M 125 3E 

70 C M 132 7E 

 

Tabla 43 Mampostería Y1-MTY-ESTÁTICO-MEF 

PISO  MURO EJE TIPO DE FALLA 
DEMANDA  

(%) 
COMBINACIÓN 

1° 

3 A M 104 1E 

5 B M 115 3E 

8 B M 115 1E 

9 11 M 100 8E 

10 C M 199 2E 

11 C M 205 4E 

64 C M 127 2E 

70 C M 124 4E 

73 4 M 118 1E 

78 8 M 118 1E 

2° 

6 B M 99 1E 

7 B M 99 3E 

64 C M 121 2E 

70 C M 117 4E 

3° 
64 C M 108 2E 

70 C M 103 4E 

5° 

5 B M 190 2E 

6 B M 108 2E 

7 B M 110 4E 

8 B M 189 4E 

12 2 M 102 1E 

20 10 M 106 3E 

64 C M 139 3E 

70 C M 137 2E 
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Tabla 44 Mampostería Y0-CDMX-DINÁMICO-MCA 

MURO EJE 

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 

F 
D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
C F 

D  

(%) 
COMB 

1 A V Y M 133/241 1D V Y M 128/182 1D V Y M 115/158 1D M 137 1D M 131 1D 

2 A V Y M 101/113 2D V Y M 120/114 2D/1D V Y M 111/130 1D M 148 1D M 201 1D 

3 A V Y M 120/225 1D V Y M 105/176 1D M 133 1D - - - - - - 

4 1 V Y M 118/936 1D V Y M 107/155 3D/1D V 106 3D - - - - - - 

5 B V Y M 105/182 2D V Y M 116/164 1D V Y M 110/174 1D M 183 1D M 212 1D 

6 B M 315 2D M 150 2D/1D M 117 1D M 146 1D M 245 1D 

7 B M 292 2D M 208 2D M 146 2D M 171 2D M 257 2D 

8 B V Y M 117/209 1D V Y M 126/186 2D/1D M 147 1D M 102 2D M 128   

9 11 V Y M 111/1146 1D M 157 1D - - - - - - - - - 

10 C V Y M 108/353 1D/3D V Y M 105/238 1D M 225 1D M 220 1D M 340 1D 

11 C M 263 1D M 212 1D M 185 1D M 161 2D M 225 2D 

12 2 M 154 4D - - - - - - - - - M 121 3D 

13 2 M 136 4D - - - M 108 3D M 118 3D M 156 3D 

14 3 M 139 4D - - - - - - - - - - - - 

15 5 M 168 4D - - - - - - - - - - - - 

17 6 M 116 4D - - - - - - - - - - - - 

18 7 M 145 4D - - - - - - - - - - - - 

19 9 M 131 4D - - - - - - - - - - - - 

20 10 M 168 4D M 146 4D M 144 3D M 136 3D M 147 3D 

21 10 M 127 4D M 126 4D M 133 3D M 136 3D M 149 3D 

64 C V Y M 106/275 1D V Y M 105/219 1D M 204 1D M 214 1D M 353 1D 

70 C M 298 1D V Y M 104/197 2D/1D M 155 1D M 160 2D M 192 2D 

73 4 M 302 4D M 109 4D - - - - - - - - - 

78 8 M 168 4D M 107 4D - - - - - - M 121 7E 
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Tabla 45 Mampostería Y0-CDMX-DINÁMICO-MEF 

MURO EJE 

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 

F 
D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
C F 

D  

(%) 
COMB 

1 A V Y M 105/279 2D M 168 2D - - - - - - M 137 2D 

2 A M 271 4D - - - - - - - - - - - - 

3 A V Y M 109/284 2D M 177 2D M 105 2D - - - M 227 2D 

4 1 M 360 2D M 1291 2D M 198 2D - - - - - - 

5 B V Y M 170/508 2D V Y M 131/164 1D/2D V Y M 141/117 1D V 110 1D M 211 2D 

6 B V Y M 152/273 2D/1D V Y M 170/238 1D/2D V Y M 174/289 2D V Y M 167/341 2D V Y M 151/528 2D 

7 B V Y M 152/238 2D/1D V Y M 169/224 1D V Y M 174/265 2D V Y M 166/318 2D V Y M 151/503 2D 

8 B V Y M 191/452 2D V Y M 176/217 2D V Y M 155/156 2D V Y M 149/352 2D M 494 2D 

9 11 M 360 2D M 1291 2D M 198 2D - - - - - - 

10 C V Y M 155/532 2D V Y M 139/1490 2D M 247 2D M 121 4D M 121 4D 

11 C V Y M 156/524 2D V Y M 142/849 2D V Y M 101/133 2D - - - - - - 

12 2 M 152 3D - - - M 123 4D M 196 4D M 503 4D 

13 2 - - - - - - - - - - - - M 253 4D 

14 3 M 132 3D - - - - - - - - - - - - 

15 5 M 151 3D M 101 4D - - - - - - - - - 

17 6 M 104 3D - - - - - - M 103 4D M 196 4D 

18 7 M 151 3D M 101 4D - - - - - - - - - 

19 9 M 132 3D - - - - - - - - - - - - 

20 10 M 152 3D - - - M 123 4D M 196 4D M 503 4D 

21 10 - - - - - - - - - - - - M 253 4D 

64 C V Y M 169/375 2D V Y M 214/395 2D V Y M 211/395 2D V Y M 181/391 2D V Y M 162/511 1D/3D 

70 C V Y M 177/294 2D V Y M 231/372 2D V Y M 231/389 2D V Y M 204/406 2D V Y M 168/584 2D 

73 4 M 350 3D M 137 3D M 100 4D - - - M 108 3D 

78 8 M 350 3D M 137 3D M 100 4D - - - M 108 3D 
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Tabla 46 Mampostería Y1-CDMX-DINÁMICO-MCA 

MURO EJE 

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 

F 
D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
C F 

D  

(%) 
COMB 

1 A 

V Y 

M 111/238 1D 

V Y 

M 107/180 1D M 157 1D M 136 1D M 132 1D 

2 A M 105 1D M 114 1D M 131 1D M 148 1D M 203 1D 

3 A 

V Y 

M 101/223 1D M 174 1D M 131 1D - - - - - - 

4 1 M 837 1D M 153 1D - - - - - - - - - 

5 B M 141 1D M 163 1D M 173 1D M 182 1D M 211 1D 

6 B M 144 2D M 101 1D M 116 1D M 145 1D M 244 1D 

7 B M 138 2D M 122 1D M 138 1D M 170 2D M 257 2D 

8 B 

V Y 

M 100/206 2D/1D M 185 1D M 145 1D M 102 2D M 127 2D 

9 11 M 1036 1D M 155 1D - - - - - - - - - 

10 C M 332 3D M 235 1D M 223 1D M 219 1D M 344 1D 

11 C M 260 1D M 210 1D M 183 1D M 160 2D M 224 2D 

12 2 M 100 3D - - - - - - - - - M 127 3D 

13 2 - - - - - - M 107 3D M 117 3D M 154 3D 

14 3 - - - - - - - - - - - - - - - 

15 5 M 100 3D - - - - - - - - - - - - 

17 6 - - - - - - - - - - - - - - - 

18 7 - - - - - - - - - - - - - - - 

19 9 - - - - - - - - - - - - - - - 

20 10 M 125 3D M 144 3D M 143 3D M 136 3D M 149 3D 

21 10 M 107 3D M 125 3D M 133 3D M 136 3D M 151 3D 

64 C M 274 1D M 218 1D M 203 1D M 214 1D M 355 1D 

70 C M 298 1D M 195 1D M 154 1D M 160 2D M 193 2D 

73 4 - - - - - - - - - - - - - - - 

78 8 - - - - - - - - - - - - M 122 4D 
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Tabla 47 Mampostería Y1-CDMX-DINÁMICO-MEF 

MURO EJE 

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 

F 
D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
C F 

D  

(%) 
COMB 

1 A M 277 2D M 167 2D - - - - - - M 138 2D 

2 A M 259 4D - - - - - - - - - - - - 

3 A M 282 2D M 177 2D M 105 2D - - - M 227 2D 

4 1 M 382 2D M 1164 2D M 198 2D - - - - - - 

5 B V Y M 140/505 2D V Y M 116/162 1D/2D V Y M 120/116 1D - - - M 205 2D 

6 B V Y M 104/158 2D V Y M 138/237 2D V Y M 151/288 2D V Y M 142/341 2D V Y M 125/528 2D 

7 B V Y M 103/182 1D/2D V Y M 139/213 2D V Y M 151/264 2D V Y M 141/317 2D V Y M 125/503 2D 

8 B V Y M 159/452 2D V Y M 149/217 2D V Y M 131/155 2D V Y M 120/347 2D M 490 2D 

9 11 M 382 2D M 1164 2D M 198 2D - - - - - - 

10 C V Y M 128/534 2D V Y M 110/1413 2D M 242 2D M 119 4D M 121 4D 

11 C V Y M 128/525 2D V Y M 112/796 2D M 128 2D - - - - - - 

12 2 - - - - - - M 122 4D M 193 4D M 490 4D 

13 2 - - - - - - - - - - - - M 245 4D 

14 3 M 126 4D - - - - - - - - - - - - 

15 5 M 114 4D M 101 4D - - - - - - - - - 

17 6 - - - - - - - - - M 103 4D M 196 4D 

18 7 M 114 4D M 101 4D - - - - - - - - - 

19 9 M 126 4D - - - - - - - - - - - - 

20 10 - - - - - - M 122 4D M 193 4D M 490 4D 

21 10 - - - - - - - - - - - - M 245 4D 

64 C V Y M 143/356 2D/4D V Y M 180/393 2D V Y M 178/394 2D V Y M 151/392 2D V Y M 134/513 2D 

70 C V Y M 149/290 2D V Y M 195/371 2D V Y M 195/389 2D V Y M 171/408 2D V Y M 138/589 2D 

73 4 M 299 4D M 129 4D - - - - - - M 108 3D 

78 8 M 299 4D M 129 4D - - - - - - M 108 3D 
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Tabla 48 Mampostería Y0-CDMX-ESTÁTICO-MCA 

MURO EJE 

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 

F 
D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
C F 

D  

(%) 
COMB 

1 A V Y M 322/1509 1E V Y M 312/5758 1E V Y M 226/1459 1E V Y M 142/468 1E M 135 1E 

2 A V Y M 228/302 1E V Y M 246/891 1E/5E V Y M 229/306 1E V Y M 195/392 1E/5E V Y M 142/392 4E/1E 

3 A V Y M 210/376 2E/1E V Y M 191/1090 4E/3E V Y M 154/194 4E V Y M 123/564 1E/3E M 263 6E 

4 1 V Y M 181/496 5E V Y M 165/246 5E V Y M 205/944 1E V Y M 131/124 5E/1E M 103 8E 

5 B V Y M 219/418 1E V Y M 221/662 1E V Y M 174/691 4E/1E V Y M 115/565 4E/1E M 708 1E 

6 B V Y M 126/665 1E/2E V Y M 128/317 4E/2E V Y M 102/255 2E/3E M 313 3E M 526 3E 

7 B V Y M 158/696 1E/4E V Y M 179/432 1E/4E V Y M 141/345 4E/1E V Y M 115/412 1E M 650 1E 

8 B V Y M 310/1148 4E V Y M 279/1137 4E/3E V Y M 213/668 2E/3E V Y M 145/394 2E/3E M 175 2E 

9 11 V Y M 226/475 8E V Y M 265/375 6E V Y M 297/330 6E V Y M 239/222 6E V Y M 147/145 6E 

10 C V Y M 244/1903 2E/1E V Y M 206/702 2E V Y M 178/530 2E V Y M 146/442 4E M 768 4E 

11 C V Y M 256/2757 4E V Y M 214/882 4E V Y M 186/574 2E/4E V Y M 155/978 2E/7E M 795 7E 

12 2 M 308 8E M 264 5E M 369 5E M 460 1E M 3221 - 

13 2 M 203 5E M 155 8E M 153 8E M 116 8E M 523 5E 

14 3 M 249 8E M 197 8E M 149 8E - - - - - - 

15 5 V Y M 150/506 8E/5E V Y M 126/272 8E V Y M 116/177 8E M 101 8E - - - 

17 6 M 272 8E M 156 5E V Y M 103/163 7E/6E M 129 6E - - - 

18 7 V Y M 185/604 7E/6E V Y M 171/465 7E V Y M 167/311 7E V Y M 127/175 8E/7E M 112 8E 

19 9 V Y M 152/462 7E V Y M 126/466 7E V Y M 127/394 7E M 209 8E M - - 

20 10 V Y M 151/3187 6E/5E V Y M 153/990 6E V Y M 171/535 6E/5E V Y M 117/1062 6E M 603 6E 

21 10 V Y M 169/3205 7E V Y M 157/1177 7E V Y M 153/890 7E/8E V Y M 109/523 7E/8E M 402 8E 

64 C V Y M 262/3094 4E V Y M 239/979 4E V Y M 190/506 4E V Y M 149/376 4E M 594 2E 

70 C V Y M 229/1018 2E V Y M 251/2279 2E V Y M 213/698 2E V Y M 163/429 2E M 565 4E 

73 4 M 8538 8E M 258 8E M 180 6E M 139 6E M 130 6E 

78 8 M 587 7E M 255 7E V Y M 107/241 7E/5E M 208 5E M 227 7E 
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Tabla 49 Mampostería Y0-CDMX-ESTÁTICO-MEF 

MURO EJE 

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 

F 
D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
C F 

D  

(%) 
COMB 

1 A V Y M 170/456 1E V Y M 128/222 4E/5E - - - - - - M 203 3E 

2 A V Y M 159/1550 1E/8E M 177 1E M 326 5E - - - M 114 3E 

3 A V Y M 179/572 3E V Y M 131/433 1E/5E V Y M 107/119 1E M 133 5E M 213 1E 

4 1 V y M 125/6303 5E/3E V Y M 111/295 5E M 697 1E - - - - - - 

5 B V Y M 369/1125 4E/5E/3E V Y M 326/503 4E V Y M 215/161 4E/1E 

 V Y 

M 146/1113 4E/2E M 221 7E 

6 B V Y M 256/731 1E/4E V Y M 324/536 1E V Y M 330/558 4E/1E V Y M 290/551 1E V Y M 243/634 4E 

7 B V Y M 262/756 3E/2E V Y M 333/553 4E/3E V Y M 328/565 3E V Y M 288/549 3E V Y M 247/637 1E 

8 B V Y M 372/1156 2E V Y M 324/517 1E V Y M 213/159 2E/3E V 144/1097 2E/4E M 210 4E 

9 11 V Y M 163/740 8E V Y M 190/453 6E/8E V Y M 158/1860 6E/3E V Y M 115/151 6E/8E - - - 

10 C V Y M 239/808 2E/3E V Y M 272/1021 2E V Y M 218/578 2E V Y M 141/174 4E/2E V 104 4E 

11 C V Y M 215/958 4E/1E V Y M 243/590 4E V Y M 217/808 4E 

 V Y 

M 154/328 2E/7E V Y M 119/226 2E/7E 

12 2 V Y M 100/404 4E/1E V Y M 123/108 8E V 110 7E - - - V Y M 102/217 2E/1E 

13 2 M 296 1E - - - - - - M 102 2E M 994 2E 

14 3 V Y M 107/338 8E/6E M 192 7E M 119 8E - - - M 111 4E 

15 5 V Y M 134/591 8E/5E V Y M 128/283 8E/7E V Y M 120/172 5E/7E M 106 8E - - - 

17 6 V Y M 126/218 7E/6E V Y M 134/142 8E V 137 7E V 101 8E - - - 

18 7 V Y M 150/650 7E/6E V Y M 143/301 7E/8E V Y M 135/185 6E/8E M 114 7E M 103 3E 

19 9 V Y M 146/314 7E/8E V Y M 135/253 6E/8E V Y M 129/181 6E/8E M 136 7E M 132 2E 

20 10 V Y M 173/435 7E/3E V Y M 144/189 7E/5E V Y M 131/228 7E/5E M 377 6E/8E V Y M 102/260 4E/3E 

21 10 V Y M 116/369 6E/1E V Y M 108/158 5E/7E M 170 7E M 163 8E M 182 3E 

64 C V Y M 342/473 4E/3E V Y M 564/2346 2E/8E V Y M 519/1188 2E V Y M 426/965 2E V Y M 332/1139 2E 

70 C V Y M 345/474 3E/1E V Y M 553/3119 4E/7E V Y M 500/1172 4E V Y M 405/911 4E V Y M 327/1013 2E/4E 

73 4 V Y M 138/5503 5E/4E V Y M 192/2248 5E V Y M 146/440 5E V Y M 100/194 5E M 125 5E 

78 8 V Y M 169/892 5E V Y M 215/2431 5E V Y M 191/679 6E V Y M 129/251 6E M 161 6E 
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Tabla 50 Mampostería Y1-CDMX-ESTÁTICO-MCA 

MURO EJE 

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 

F 
D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
C F 

D  

(%) 
COMB 

1 A V Y M 251/1409 1E V Y M 237/5332 1E V Y M 181/219 1E/2E V Y M 115/469 1E M 132 1E 

2 A V Y M 221/309 1E V Y M 204/502 1E/5E V Y M 195/310 1E V Y M 164/323 1E V Y M 118/401 4E/3E 

3 A V Y M 165/244 4E V Y M 141/967 1E/3E V Y M 131/193 4E V Y M 106/568 1E/4E M 183 5E 

4 1 M 354 5E V Y M 150/240 5E V Y M 138/170 5E V Y M 109/126 1E M 100 8E 

5 B V Y M 194/399 1E V Y M 170/602 1E V Y M 133/654 1E M 563 1E M 156 7E 

6 B V Y M 160/302 1E/2E M 214 3E M 217 4E M 313 3E M 533 3E 

7 B V Y M 194/292 2E/4E V Y M 118/288 4E/1E V Y M 108/344 1E M 414 1E M 664 2E 

8 B V Y M 267/1010 4E V Y M 215/864 4E/1E V Y M 163/679 4E/3E V Y M 123/194 2E/3E M 173 2E 

9 11 V Y M 180/711 6E V Y M 202/268 8E V Y M 253/312 6E V Y M 202/212 6E V Y M 121/139 6E 

10 C V Y M 304/307 2E/4E V Y M 178/755 2E V Y M 146/519 2E V Y M 120/445 4E M 787 4E/3E 

11 C V Y M 322/3628 4E V Y M 166/885 4E/1E V Y M 155/576 2E/4E V Y M 127/465 2E M 699 2E 

12 2 M 229 5E M 301 5E M 372 5E M 471 1E M 350 2E 

13 2 M 191 8E M 174 8E M 155 8E M 115 8E M 187 2E 

14 3 M 263 8E M 215 8E M 153 8E - - - - - - 

15 5 V Y M 112/504 8E V Y M 126/297 8E V Y M 100/174 8E M 101 8E - - - 

17 6 M 184 5E M 182 5E M 167 6E M 131 6E - - - 

18 7 V Y M 150/1581 7E V Y M 175/619 7E V Y M 140/305 7E V Y M 106/171 8E/7E M 109 8E 

19 9 V Y M 126/604 7E V Y M 133/599 7E V Y M 100/396 7E M 191 8E M 124 7E 

20 10 V Y M 203/2975 5E V Y M 143/1952 5E V Y M 118/621 5E M 138 8E M 632 6E 

21 10 V Y M 228/3494 7E V Y M 154/15448 7E V Y M 125/778 7E/8E M 128 5E M 389 8E 

64 C V Y M 329/2806 4E V Y M 186/980 4E V Y M 157/519 4E V Y M 123/379 4E M 608 2E 

70 C V Y M 293/854 2E/4E V Y M 212/2852 2E V Y M 174/687 2E V Y M 135/429 2E M 548 4E 

73 4 V Y M 122/512 5E M 275 5E M 181 6E M 140 6E M 133 6E 

78 8 V Y M 134/303 6E M 276 5E M 238 5E M 208 5E M 230 7E 
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Tabla 51 Mampostería Y1-CDMX-ESTÁTICO-MEF 

MURO EJE 

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 

F 
D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
COMB F 

D  

(%) 
C F 

D  

(%) 
COMB 

1 A V Y M 156/ 600 3E/5E V Y M 126/291 3E V Y M 101/151 3E - - - M 227 3E 

2 A V Y M 151/471 1E M 201 1E M 395 5E - - - M 111 3E 

3 A V Y M 180/631 1E V Y M 145/406 1E V Y M 117/897 1E/5E M 218 5E M 244 1E 

4 1 M 460 5E M 262 5E M 729 2E M 151 2E - - - 

5 B V Y M 301/1053 4E V Y M 280/542 4E V Y M 190/167 4E V 129 4E M 224 7E 

6 B V Y M 214/403 1E V Y M 277/510 1E V Y M 283/548 1E V Y M 253/558 1E V Y M 211/653 4E 

7 B V Y M 219/422 3E V Y M 280/527 3E V Y M 284/556 3E V Y M 251/556 3E V Y M 215/658 1E 

8 B V Y M 303/1083 2E V Y M 278/558 1E V Y M 186/164 1E V 127 2E M 204 8E 

9 11 V Y M 158//874 8E V Y M 156/523 8E V Y M 135/729 8E/4E V Y M 104/194 8E/4E - - - 

10 C V Y M 244/1396 1E V Y M 183/635 2E/1E V Y M 171/1264 2E M 160 2E - - - 

11 C V Y M 114/297 1E V Y M 175/307 3E/7E V Y M 133/208 3E M 274 7E M 204 7E 

12 2 M 140 5E M 100 6E - - - - - - M 159 1E 

13 2 M 151 3E - - - - - - M 117 2E M 338 1E 

14 3 M 279 7E M 202 7E M 122 7E - - - - - - 

15 5 V Y M 111/405 8E/7E V Y M 107/288 8E/7E M 176 7E 106 106 8E - - - 

17 6 M 118 5E - - - - - - - - - - - - 

18 7 V Y M 126/444 7E/8E V Y M 121/308 7E/8E V Y M 102/190 7E/8E M 115 7E M 101 3E 

19 9 V Y M 117/327 6E/8E V Y M 100/270 7E/8E M 198 8E M 129 7E - - - 

20 10 V Y M 110/194 7E/5E M 218 5E M 286 5E M 407 5E M 186 3E 

21 10 V Y M 106/640 5E/2E - - - M 151 7E M 136 7E M 527 4E 

64 C V Y M 198/465 4E/8E V Y M 446/1919 2E V Y M 404/1171 2E V Y M 325/875 2E V Y M 254/939 3E/2E 

70 C V Y M 124/334 6E V Y M 432/4726 4E/7E V Y M 385/1152 4E V Y M 306/817 4E V Y M 241/825 1E/4E 

73 4 V Y M 126/974 6E/8E V Y M 148/3167 7E V Y M 113/406 5E V 183 5E M 118 5E 

78 8 V Y M 140/1822 5E/7E V Y M 1721/4398 6E/5E V Y M 152/660 6E V Y M 106/246 6E M 158 6E 
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4.8.4 DISTORSIONES 

En base a los resultados obtenidos de los análisis estático y dinámico de los modelos 

elaborados con MCA y MEF, se revisó que la estructura cumpliera con las distorsiones 

permisibles que las NTCDS indican en los sistemas estructurales de muros de carga de 

mampostería confinada de piezas huecas deben cumplir, con una distorsión máxima (γmax) 

de 0.004, para edificaciones que no superen los 6 niveles. [51] 

Cabe señalar que los resultados fueron afectados por el factor de carga FC = 1.1, por lo cual, 

es necesario dividir los resultados de los desplazamientos obtenidos entre este factor. 

También se vieron involucrados en el análisis, el factor de comportamiento sísmico Q = 1.5 

y un factor de sobre resistencia R = 2.5 también, por lo cual deben multiplicarse estos factores 

por los desplazamientos obtenidos.  

Se revisaron las distorsiones de entrepiso (D.E.) en la dirección U1 y U2, correspondientes a 

los ejes X y Y, respectivamente, considerando 6 puntos como se muestra en la Figura 70. En 

este trabajo se presentan las distorsiones máximas de entrepiso ante todas las combinaciones 

de carga, así como de excentricidades (ver Tabla 52 a la Tabla 55). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70 Localización de los puntos para la evaluación de distorsiones 
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Tabla 52 Distorsiones máximas de mampostería en configuración Y1 en Monterrey.  

NIVEL 

MAMP Y1 MCA 

ANALISIS 

DINÁMICO 

MAMP Y1 MEF 

ANALISIS 

DINÁMICO 

MAMP Y1 MCA 

ANALISIS 

ESTÁTICO 

MAMP Y1 MEF 

ANALISIS 

ESTÁTICO 

D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 

PISO 1 0.0002 0.0001 0.0022 0.0019 0.0008 0.0005 0.0048 0.0026 

PISO 2 0.0003 0.0002 0.0005 0.0004 0.0006 0.0004 0.0011 0.0007 

PISO 3 0.0003 0.0002 0.0006 0.0005 0.0004 0.0004 0.0010 0.0010 

PISO 4 0.0002 0.0002 0.0006 0.0005 0.0003 0.0003 0.0010 0.0010 

PISO 5 0.0002 0.0002 0.0005 0.0005 0.0002 0.0003 0.0008 0.0011 

 

Tabla 53 Distorsiones máximas de mampostería en configuración Y0 en Monterrey. 

NIVEL 

MAMP Y0 MCA 

ANALISIS 

DINÁMICO 

MAMP Y0 MEF 

ANALISIS 

DINÁMICO 

MAMP Y0 MCA 

ANALISIS 

ESTÁTICO 

MAMP Y1 MEF 

ANALISIS 

ESTÁTICO 

D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 

PISO 1 0.0002 0.0001 0.0022 0.0020 0.0008 0.0005 0.0044 0.0031 

PISO 2 0.0003 0.0002 0.0005 0.0004 0.0006 0.0004 0.0014 0.0008 

PISO 3 0.0003 0.0002 0.0006 0.0005 0.0004 0.0004 0.0014 0.0015 

PISO 4 0.0002 0.0002 0.0006 0.0005 0.0003 0.0003 0.0014 0.0012 

PISO 5 0.0002 0.0002 0.0006 0.0005 0.0002 0.0003 0.0013 0.0012 

 

Tabla 54 Distorsiones máximas de mampostería en configuración Y1 en ciudad de México 

NIVEL 

MAMP Y1 MCA 

ANALISIS 

DINÁMICO 

MAMP Y1 MEF 

ANALISIS 

DINÁMICO 

MAMP Y1 MCA 

ANALISIS 

ESTÁTICO 

MAMP Y1 MEF 

ANALISIS 

ESTÁTICO 

D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 

PISO 1 0.0010 0.0006 0.0117 0.0074 0.0021 0.0015 0.0208 0.0095 

PISO 2 0.0012 0.0008 0.0028 0.0015 0.0020 0.0016 0.0042 0.0028 

PISO 3 0.0011 0.0009 0.0032 0.0018 0.0019 0.0017 0.0045 0.0045 

PISO 4 0.0009 0.0009 0.0032 0.0019 0.0016 0.0016 0.0045 0.0042 

PISO 5 0.0007 0.0008 0.0029 0.0020 0.0012 0.0013 0.0041 0.0047 
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Tabla 55 Distorsiones máximas de mampostería en configuración Y0 en ciudad de México.   

NIVEL 

MAMP Y0 MCA 

ANALISIS 

DINÁMICO 

MAMP Y0 MEF 

ANALISIS 

DINÁMICO 

MAMP Y0 MCA 

ANALISIS 

ESTÁTICO 

MAMP Y1 MEF 

ANALISIS 

ESTÁTICO 

D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 D.E.U1 D.E.U2 

PISO 1 0.0011 0.0006 0.0121 0.0076 0.0022 0.0014 0.0188 0.0114 

PISO 2 0.0013 0.0009 0.0028 0.0015 0.0020 0.0014 0.0050 0.0031 

PISO 3 0.0012 0.0010 0.0032 0.0018 0.0020 0.0017 0.0059 0.0064 

PISO 4 0.0010 0.0009 0.0033 0.0019 0.0017 0.0016 0.0061 0.0048 

PISO 5 0.0007 0.0008 0.0031 0.0020 0.0012 0.0013 0.0061 0.0054 
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CAPITULO 5  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

En este capítulo se analizan los resultados experimentales comparados con los valores de 

diseño indicados en las NTCM-2017 y el código del ACI-530. Se muestran tablas 

comparativas con la diferencia de porcentajes que existen entre los valores de diseño 

experimentales y los valores de diseño que se indican en la normatividad.  

5.1 RESISTENCIA DE DISEÑO DE LAS PIEZAS  

La resistencia a compresión de las piezas es uno de los parámetros principales en la 

evaluación de la mampostería, esta influye en el comportamiento del muro y su resistencia. 

Debido a la diversidad de materiales y geometrías de las piezas, los resultados del ensaye de 

compresión son estrictamente comparables solo con piezas del mismo tipo. [10] 

5.1.1 EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA DE DISEÑO DE LAS PIEZAS 

RESPECTO A LAS NTCM-2017 

En la NTCM-2017 se especifican valores de resistencia de diseño donde el coeficiente de 

variación cp no se tomará menor que 0.20 para piezas de planta mecanizadas con un sistema 

de control de calidad. Por tanto, 𝑓𝑝̅ y f’p en bloques multiperforados de arcilla resulta 15 MPa 

y 10 MPa, respectivamente. Por lo que los valores indicados en la norma NMX-C-404-

ONNCCE-2012 [9] la resistencia media a compresión en bloques multiperforados es 15 MPa 

y una resistencia mínima individual es 12 MPa.  

En la Tabla 56 se presenta la comparación de los valores de las piezas de esta investigación 

junto con los establecidos en la normatividad mexicana vigente. Los valores de las piezas de 

arcilla multiperforada cumplen con todos los requisitos de fp indicados en las NTCM y NMX-

C-404, con un coeficiente de variación menor al que se indica en la NTCM para piezas 

elaboradas con control de calidad.  

 



 

  

 
109 

 

Tabla 56 Tabla comparativa de resistencia a compresión (fp) de las piezas conforme a la normativa mexicana 

 

 

 

 

 

Con base en los datos experimentales de las piezas (C-M), la resistencia mínima individual 

se redujo un 20% con respecto a la resistencia promedio, mientras que de acuerdo a la 

resistencia mínima individual de las NMX-C-404 la reducción es de 56%. En cuanto a los 

valores indicados en las NTCM-2017, los valores promedio y de diseño obtenidos de manera 

experimental son 6% por arriba del indicado en la norma NMX. (Ver Figura 71)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71 Gráfica comparativa de resistencias experimentales contra las establecidas en las normas 

mexicanas. 
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𝑓𝑝̅̅̅̅  
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individual 
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compresión de 

diseño f’p 

MPa (kg/cm2)  MPa (kg/cm2) MPa (kg/cm2) 

Datos Experimentales 15.9 (162) 0.11 12.8 (130.4) 10.6 (108) 

NMX-C-404-
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15 (150) 
- 7 (70) - 

NTCM-2017 15 (150) 0.20 - 10 (100) 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

C-M-01 C-M-02 C-M-03 C-M-04 C-M-05 C-M-06 C-M-07 C-M-08 C-M-09 C-M-10

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

 c
o

m
p

re
si

ó
n

(k
g/

cm
2
)

Pieza

fp

f'p Cp=0.11

f'p Cp=0.20

f'p NTCM-2017

fp NMX



 

  

 
110 

 

5.2 RESISTENCIA DE DISEÑO DE LOS MORTEROS 

Como se ha mencionado, en esta investigación se trabajó con cuatro variables, dos de ellas 

son el tipo de mortero. El mortero tipo I con dosificación cemento:arena (1:3) como se indica 

en las NTCM-2017 cumplió con la resistencia de diseño de 12.5 MPa, con un coeficiente de 

variación cj de 0.10 para morteros industrializados y 0.20 para morteros hechos en obra. 

Además, el mortero industrializado debe cumplió con una resistencia a compresión de 12.5 

MPa como se señala en su ficha técnica. 

5.2.1 EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA DE DISEÑO DE MORTERO 

RESPECTO A LAS NTCM-2017 

Los resultados obtenidos en esta investigación comparados con los valores indicados en las 

NTCM-2017 se muestran en la Tabla 57, donde se aprecia que la resistencia promedio para 

el mortero tipo I es 24% superior al valor del mortero industrializado. En la Figura 72 se 

aprecia que para ambos tipos de morteros la resistencia de diseño supera a la resistencia 

establecida en las NTCM-2017, un 33% el mortero tipo I y 8% para el mortero 

industrializado.  

Tabla 57 Tabla comparativa para morteros 

Mortero 

Resistencia 

Promedio fj 
cj 

Resistencia de 

Diseño (f'j) 

f'j cj de  

NTCM-2017 

f'j  

NTCM-2017 

(kg/cm2) (adim) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

M Tipo I 212.1 0.11 166.8 141.4 125.0 

M Industrializado 171.1 0.10 135.6 136.9 125.0 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72 Resistencia a compresión de los dos tipos de morteros comparados con las NTCM-2017. 
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5.3 EVALUACION DE LOS VALORES 

EXPERIMENTALES DE PILAS A COMPRESIÓN 

AXIAL  

En esta sección se muestran los valores de diseño de pilas sometidas ante compresión axial, 

así como valores del módulo de elasticidad obtenido experimentalmente para cada una de las 

cuatro combinaciones consideradas. También se presenta un análisis comparativo con la 

relación de módulo de elasticidad de acuerdo a las NTCM-2017 y al código ACI-530. 

5.3.1 RESISTENCIA DE DISEÑO DE PILAS ELABORADAS CON 

MORTERO TIPO I 

Las pilas X0 obtuvieron un valor promedio a compresión axial de 3.3 MPa (33.66 kg/cm2), 

lo que representa un 66% del promedio obtenido para la combinación X1. En la Tabla 58 se 

puede observar que los coeficientes cm varían entre 0.09 y 0.15 lo que proporciona una 

resistencia de diseño f’m de 2.7 MPa (27.36 kg/cm2) para pilas X0 y para las pilas X1 3.6 MPa 

(36.60 kg/cm2).  

También se muestra en la Tabla 58 que las pilas X0 tienen una relación 𝑓𝑚/𝑓𝑝 ̅del 21% y se 

alcanza el 16% en la relación 𝑓𝑚/𝑓𝑗.̅ Mientras que para la combinación X1 los porcentajes 

cambian en un 30% para la relación en piezas y 24% en mortero.  

Tabla 58 Resistencia a compresión de pilas con mortero Tipo I. 

COMBINACIÓN 
MPa 

(kg/cm2) 

cm 

f'm con cm 

calculado 

MPa 

(kg/cm2) 

f'm con 

cm=0.20 

MPa 

(kg/cm2) 

𝑓𝑚̅̅̅/𝑓𝑝̅ 𝑓𝑚̅̅̅/𝑓𝑗̅ 

X0 3.3 (33.66) 0.09 2.7 (27.36) 2.2 (22.43) 21% 16% 

X1 5.0 (50.98) 0.16 3.6 (36.60) 3.3 (33.98) 31% 24% 

 

5.3.2 MODULO DE ELASTICIDAD DE PILAS CON MORTERO TIPO I  

En referencia al apartado 4.6, se estableció el módulo de elasticidad como la pendiente que 

existe entre la deformación al 40% del esfuerzo máximo y el esfuerzo donde se presenta la 

deformación ε=0.00005. En la Tabla 59 se presentan los promedios obtenidos para el módulo 

𝑓𝑚̅̅̅ 
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de elasticidad en las configuraciones X0 y X1. Es importante señalar que en las pilas X0 se 

excluyeron los valores de los especímenes #4 y #5 y en la combinación X1 se descartaron las 

pilas #1 y #2, debido a la dispersión obtenida.  

Respecto a la relación entre el módulo de elasticidad y la resistencia a compresión promedio 

se obtuvo una relación de 1047 en las pilas X0 lo que representa un 75% superior al valor 

indicado en las NTCM-2017 y un 46% superior al valor indicado en el ACI-530. Mientras 

que para la configuración X1 el porcentaje de comparación con las NTCM-2017 fue de 34% 

superior y 25% superior al indicado en el código ACI-530.  

Tabla 59 Tabla comparativa de Módulos de Elasticidad para pilas con mortero Tipo I.  

 

Como se aprecia en la Figura 73, la correspondencia que hay en el coeficiente de variación 

de 0.76 debido a la pila con mayor deformación es la X0-#3 alcanzando una deformación de 

0.0015 al 40% de su esfuerzo máximo, en cambio los otros dos especímenes X0-#1 y X0-#2 

presentaron deformaciones de 0.0001 y 0.0003 al 40% del esfuerzo, respectivamente.  

En la Figura 74 se presentan los valores de módulos de elasticidad en las pilas X1, en donde 

la dispersión es menor a las deformaciones presentadas en las pilas X1-#3, X1-#4 y X1-#5, 

dichos valores fueron de 0.0001, 0.0002 y 0.0003 al 40% del esfuerzo máximo, por lo que se 

aprecia en el gráfico que el espécimen que alcanzó una mayor deformación es X1-#5, pero 

con un módulo de elasticidad aún mayor al X0-#3. 

 

 

 

COMBINACIÓN 

 

f’m 

MPa 

(kg/cm2) 

MPa 

(kg/cm2) 

cv 

 

(Tabla 22) 

 

Em 

de acuerdo a 

NTCM-2017 

MPa (kg/cm2) 

Em  

de acuerdo 

al ACI-530 

MPa 

(kg/cm2) 

X0 2.2 (22.43) 
3455 

(35229) 
0.76 1047 1320 (13458) 

2311 

(23562) 

X1 3.3 (33.98) 
4364 

(44498) 
0.32 873 2166 (22087) 

3500 

(35686) 

𝐸𝑚̅̅̅̅ 
𝐸𝑚̅̅̅̅/𝑓𝑚̅̅̅ 
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Figura 73 Módulos de elasticidad de pilas X0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74 Módulos de elasticidad de pilas X1. 
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5.3.4 RESISTENCIA DE DISEÑO DE PILAS ELABORADAS CON 

MORTERO INDUSTRIALIZADO 

En la Tabla 60 se muestran los valores de resistencia de las pilas elaborados con mortero 

industrializado. Para la combinación Y0 la resistencia promedio fue 3.3 MPa (33.33 kg/cm2) 

con un coeficiente de variación igual a 0.16, en cambio para las pilas de la configuración Y1 

se observa un incremento en su resistencia promedio del 40% cuyo valor es de 4.6 MPa 

(46.68 kg/cm2) con un coeficiente cm de 0.10.  

Para las resistencias de diseño en pilas, en el caso de las pilas Y0 existe una diferencia del 

7% entre la resistencia calculada con cm=0.16 y cm=0.20 indicado por la NTCM-2017. En 

cambio, las pilas de la configuración Y1 presentaron una variación del 17% entre el 

coeficiente de variación obtenido y el indicado en las normas mexicanas.  

También se aprecia que para las pilas Y0 la relación que hay entre la resistencia de la pila 

con respecto a la resistencia de la pieza y del mortero industrializado es similar al que se 

presenta en los especímenes X0, es decir, del orden de 21% y 16%, respectivamente. 

Mientras que en la combinación Y1 los porcentajes son similares, esto es un 29% para la 

relación en piezas y 27% en el mortero. 

Tabla 60 Resistencia a compresión de pilas con mortero industrializado.  

COMBINACIÓN 
MPa 

(kg/cm2) 

cm 

f'm con cm 

calculado 

MPa 

(kg/cm2) 

f'm con 

cm=0.20 

MPa 

(kg/cm2) 

𝑓𝑚̅̅̅/𝑓𝑝̅ 𝑓𝑚̅̅̅/𝑓𝑗̅ 

Y0 3.3 (33.33) 0.16 2.3 (23.81) 2.2 (22.22) 21% 16% 

Y1 4.6 (46.68) 0.10 3.6 (37.34) 3.0 (31.12) 29% 27% 

 

5.3.5 MODULO DE ELASTICIDAD DE PILAS CON MORTERO 

INDUSTRIALIZADO 

Las pilas elaboradas con mortero industrializado presentaron coeficientes de variación 

menores a los elaborados con mortero tipo I en la configuración Y0. En la Tabla 61 se 

muestran los promedios obtenidos para el módulo de elasticidad en las configuraciones Y0 y 

Y1. Cabe aclarar que para este caso sólo se excluyeron valores de los especímenes #4 y #5 

𝑓𝑚̅̅̅ 
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de la combinación Y1, mientras que en pilas X1 se descartaron las probetas #3 y #5, debido 

a la gran variación de valores. 

En las pilas Y0, la relación entre el módulo de elasticidad y la resistencia a compresión 

promedio resultó en 789, mientras que para la combinación Y1 la relación fue de 582. Por 

otra parte, comparando el valor promedio experimental de la configuración Y0 supera 46% 

al valor indicado en las NTCM-2017 y un 37% al módulo indicado en el ACI-530. En 

cambio, el módulo de elasticidad experimental de las pilas Y1, superó 25% y 13% a los 

valores mostrados para las NTCM-2017 y el ACI-530, respectivamente.  

Para apreciar gráficamente la tendencia de los valores obtenidos en la Figura 75 se muestran 

los valores de las pilas Y0, donde la pila Y0-#1 obtuvo una deformación unitaria cercana de 

0.0009 al 40% de su esfuerzo máximo, mientras que la pila Y0-#3 presentó la menor 

deformación evaluada al mismo porcentaje de esfuerzo, con una deformación untaría de 

0.00016.  

Tabla 61 Tabla comparativa de Módulos de Elasticidad para pilas con mortero industrializado. 

 

Respecto a las pilas con configuración Y1, en la Figura 76 se presenta la relación esfuerzo-

deformación, donde se consideraron las curvas de sólo tres especímenes, se puede observar 

que estas mantienen una pendiente similar. Las pilas Y1-#1 y Y1-#2, presentan una 

deformación unitaria del orden de 0.00054 al 40% de su esfuerzo máximo, en cambio la pila 

Y1-#5 presentó una deformación unitaria de 0.00074, obteniendo una diferencia del 25% en 

las deformaciones. 

En la Figura 77 se presenta la superposición de los módulos de elasticidad promedio de cada 

una de las cuatro configuraciones de mortero.  

COMBINACIÓN 

 

f’m 

MPa 

(kg/cm2) 

MPa 

(kg/cm2) 

cv 

 

(Tabla 23) 

 

Em 

de acuerdo a 

NTCM-2017 

MPa (kg/cm2) 

Em  

de acuerdo 

al ACI-530 

MPa 

(kg/cm2) 

Y0 2.3 (23.8) 
2580 

(26309) 
0.32 789 1400 (14280) 

1634 

(16660) 

Y1 3.3 (34.0) 
2663 

(27152) 
0.39 582 2001 (20400) 

2334 

(23800) 

𝐸𝑚̅̅̅̅ 
𝐸𝑚̅̅̅̅/𝑓𝑚̅̅̅ 
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Figura 75 Módulos de elasticidad de pilas Y0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76 Módulos de elasticidad de pilas Y1 
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Figura 77 Módulos de elasticidad promedio de pilas 

5.4 EVALUACION DE LOS VALORES 

EXPERIMENTALES DE MURETES A COMPRESIÓN 

DIAGONAL 

Para este apartado se analizan los valores de diseño experimentales en muretes sometidos a 

compresión diagonal, considerando valores de resistencia y módulo de corte. Los resultados 

con mayor consistencia se presentaron en la combinación Y1. Al igual que en las pilas, 

también se hace un análisis comparativo contra los valores establecidos en las NTCM-2017 

y en el código del ACI-530. 

5.3.1 RESISTENCIA DE DISEÑO DE MURETES ELABORADOS CON 

MORTERO TIPO I 

Para la combinación X0 se obtuvo un promedio 0.37 MPa (3.74 kg/cm2) lo que representa 

un 67% de la resistencia obtenida en los especímenes con configuración X1, (ver Tabla 24). 

En la Tabla 62 se muestran los resultados de la resistencia de diseño para compresión 

diagonal empleando los coeficientes de variación tanto el obtenido en la experimentación, 

que resultaron superiores a 0.20, y el indicado en las NTCM-2017, con un valor de 0.20.  Las 

combinaciones de mortero cumplen la resistencia de diseño establecida en las NTCM-2017, 

la cual es de 2 kg/cm2. Por lo que los valores de diseño con coeficiente obtenido 
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experimentalmente, en los muretes X0 se encuentran 6% por arriba del valor indicado en las 

NTCM y los muretes X1 muestran 41% por encima de lo indicado en las normas.  

En cuanto a la relación obtenida entre los muretes, las piezas y el mortero, los porcentajes 

son similares en ambas combinaciones, solamente con 1% de diferencia entre la combinación 

M-X0 y M-X1. La configuración X0 muestra un 2% de valor de la resistencia promedio con 

respecto a la resistencia de la pieza y también del mortero, mientras que para la configuración 

X1 es de un 3%.  

Tabla 62 Resistencia a compresión diagonal de muretes con mortero Tipo I.  

COMBINACIÓN 
MPa 

(kg/cm2) 
cv 

v'm con cv 

calculado 

MPa 

(kg/cm2) 

v'm con 

cv=0.20 

MPa 

(kg/cm2) 

vm/fp 

(promedio) 

fv/fj 

(promedio) 

X0 0.37 (3.74) 0.31 0.21 (2.12) 0.25 (2.50) 2% 2% 

X1 0.55 (5.56) 0.42 0.28 (2.83) 0.38 (3.86) 3% 3% 

 

5.3.2 MODULO DE CORTE DE MURETES CON MORTERO TIPO I  

En este apartado se muestra en la Tabla 63 los resultados del módulo de corte para 

combinaciones X0 y X1, los coeficientes de variación, la relación entre el módulo de corte y 

el módulo de elasticidad; así como los valores que especifica las NTCM y el ACI-530.  

La diferencia que existe entre el módulo de corte de la configuración X0 y X1 es de 143%, 

lo que se refleja en la relación Gm/Em, ya que entre ambas configuraciones la relación de los 

muretes X0 es tres veces más grande que la combinación X1.  

Por otra parte, comparando los valores contra las normativas mexicanas, las NTCM-2017 

postulan que el módulo debe ser 20% del módulo de elasticidad, mientras que para el ACI-

530 se indica que el módulo de corte tiene que ser 40% del módulo de elasticidad. En este 

caso para la configuración X0 el valor obtenido experimentalmente presenta una diferencia 

del 56% con respecto a los valores dados en las NTCM y en relación al ACI-530, una 

diferencia del 13%, es evidente que este valor se acerca más al valor establecido por la norma 

americana porque la relación de módulos en muretes M-X0 es de 0.46. 

𝒗𝒎̅̅̅̅ 
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En cambio, para la configuración X1, los valores se aproximan más a lo establecido en las 

NTCM-2017, ya que se presenta una diferencia de 34%, inferior al valor que se indica en 

estas normas. Mientras que para el valor indicado en el código del ACI-530 la diferencia 

aumenta 169%, aunque esto corresponde a un nivel inferior indicado en la norma americana.  

Tabla 63 Tabla comparativa de Módulos de corte en muretes con mortero Tipo I. 

COMBINACIÓN 

Gm 

MPa 

(kg/cm2) 

Em  

(Tabla 28) 

MPa 

(kg/cm2) 

cv Gm/Em 

Gm 

(NTCM-

2017) 

 MPa 

(kg/cm2) 

Gm  

(ACI-530)  

MPa 

(kg/cm2) 

X0 
1580 

(16107.6) 

3455  

(35229) 
0.31 0.46 

691 

(7045.7) 

1382 

(14091.4) 

X1 
649 

(6619.6) 

4364  

(44498) 
0.43 0.15 

873 

(8899.6) 

1745 

(17799.2) 

 

Para obtener el valor del módulo de cortante sólo se tomaron en cuenta cuatro especímenes, 

el murete que se descartó fue MX0-#4. En la Figura 78, se aprecia que los muretes MX0-#1 

y MX0-#2 tienen una deformación angular cercana al 0.0001 al 40% del esfuerzo máximo, 

mientras que los muretes MX0-#3 y MX0-#5 alcanzaron deformaciones de 0.0008 y 0.0007, 

respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78 Módulos de corte de muretes M-X0 
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muretes #1 y #3 tuvieron un esfuerzo máximo de 4.65 kg/cm2 y 4.84 kg/cm2, 

respectivamente, en cuanto a las deformaciones angulares el espécimen #1 alcanzó una 

deformación de 0.0002, mientras que el #3 al 40% logró un valor de deformación angular de 

0.00005. Por lo que realizando un promedio de los muretes se obtuvo que para el 40% del 

esfuerzo máximo se determinó una deformación promedio de 0.0001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79 Módulos de corte de muretes M-X1. 
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arriba del valor indicado y en los muretes Y1 con 58%.  
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que el menor coeficiente pertenece a la configuración Y1. Por lo que la resistencia de diseño 

a corte para los muretes M-Y1 es 0.39 MPa (3.98 kg/cm2).  

Tabla 64 Resistencia a compresión diagonal de muretes con mortero Tipo I.  

COMBINACIÓN 
MPa 

(kg/cm2) 

cv 

v'm con cv 

calculado 

MPa 

(kg/cm2) 

v'm con 

cv=0.20 

MPa 

(kg/cm2) 

vm/fp 

(promedio) 

fv/fj 

(promedio) 

M-Y0 0.37 (3.78) 0.20 0.25 (2.51) 0.25 (2.52) 2% 2% 

M-Y1 0.47 (4.75) 0.08 0.39 (3.98) 0.31 (3.17) 3% 3% 

 

5.3.5 MODULO DE CORTE DE MURETES CON MORTERO 

INDUSTRIALIZADO 

En la Tabla 65 se presenta el módulo de cortante para los muretes identificados con la 

configuración Y0, presentó un resultado 53% menor al promedio resultante de los muretes 

M-Y1 que tuvieron un resultado de 951 MPa (9695 kg/cm2), que a su vez presenta una 

variación del 46% por encima de los especímenes M-X1. Además, estos muretes presentaron 

coeficientes de variación consistentes, 0.16 para muretes Y0 y 0.24 para los de configuración 

Y1.  

Aunque existe una variación en la relación Gm/Em, debida a que en los muretes Y0 se obtuvo 

una relación de 0.20 y 0.36 para los especímenes Y1. Esto es debido a que los módulos de 

elasticidad para ambas combinaciones resultaron muy cercanos, el módulo de elasticidad de 

los especímenes Y1 presentaron una variación cercana al 3% superior a las pilas Y0.   

En cuanto a los valores establecidos por las NTCM los muretes nombrados Y0 tuvieron una 

diferencia mínima del 1% menor al valor que establece que el módulo de corte sea un 20% 

del módulo de elasticidad, en cambio, los muretes Y1 presentan un valor superior de 44%. 

De acuerdo al reglamento del ACI-530, comparando el valor de Gm obtenido con el valor 

indicado para la norma americana es resulta una diferencia 102% inferior para la 

combinación Y0, mientras que, en la combinación Y1 la diferencia es 12% inferior a lo que 

se indica en este reglamento.  

 

 

𝒗𝒎̅̅̅̅ 
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Tabla 65 Resistencia a compresión diagonal de muretes con mortero industrializado. 

COMBINACIÓN 

Gm 

MPa 

(kg/cm2) 

Em  

MPa 

(kg/cm2) 

cv Gm/Em 

Gm 

(NTCM-

2017) 

MPa 

(kg/cm2) 

Gm  

(ACI-530)  

MPa 

(kg/cm2) 

Y0 
512 

(5219.2) 

2,580 

(26309) 
0.16 0.20 

516 

(5261.8) 

1,032 

(10523.6) 

Y1 
951 

(9695.0) 

2,663 

(27152) 
0.24 0.36 

533 

(5430.5) 

1,065 

(10860.9) 

 

En la Figura 80 se muestran las gráficas de esfuerzo deformación, para la combinación Y0 

donde se aprecia que el murete que alcanzó una mayor deformación al 40% de su esfuerzo 

máximo es el M-Y0-#1, con un valor de γ=0.00035, por lo contrario, el espécimen M-Y0-#3 

presentó una deformación de γ=0.00015, correspondiente al valor menor en estos 

especímenes.  

En la Figura 81, se presenta la gráfica esfuerzo deformación correspondiente a los 

especímenes de la combinación Y1, en la cual se descartó el valor del murete M-Y1-#4. 

Además, se aprecia que los muretes M-Y1-#1, M-Y1-#2 y M-Y1-#5 son los que siguen una 

línea de tendencia similar, pero con valores de deformaciones distintos. 40% del esfuerzo 

máximo en los muretes, obtuvo un promedio de 1.86 kg/cm2, las deformaciones que se 

presentaron en ese punto son 0.0001, para los muretes #1 y #2, mientras que el murete #5 

presentó una deformación de 0.0002 y el #3 una deformación de 0.00006. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80 Módulos de corte de muretes M-Y0. 
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Figura 81 Módulos de corte de muretes M-Y1 

En la Figura 82 se presentan los cuatro módulos de corte promedio de cada una de las 

configuraciones de junta de mortero utilizando las cuatro variantes de este trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 82 Módulos de corte promedio de muretes. 
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5.5 EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

EXPERIMENTALES DE LOS PRISMAS DE 

ADHERENCIA. 

En las normas mexicanas esta propiedad de la adherencia de la mampostería no es utilizada 

para el diseño, pero es un parámetro importante para evaluar la calidad de la mampostería, 

por lo que en este apartado se compara el desempeño de los especímenes con los trabajos 

realizados por Sánchez-Tizapa [5] y Meli y Reyes [65]. Respecto a la falla presentada en los 

primas, en esta investigación los especímenes ensayados tuvieron una falla por corte, 

ocasionando la separación de la junta a la pieza.  

5.5.1 ESFUERZO DE ADHERENCIA EN MAMPOSTERÍA DE BLOQUES 

DE ARCILLA EXTRUIDA MULTIPERFORADA  

De acuerdo a las hipótesis prestablecidas, se esperaba que los prismas con junta de mortero 

en el área bruta presentaran un esfuerzo mayor al que se obtendrían con sólo la junta en la 

parte perimetral. En la Figura 83, se muestran los esfuerzos promedio obtenidos, la diferencia 

que se presenta en los especímenes X0 y X1 es 44% superior en la combinación X1, mientras 

que en los especímenes de mortero industrializado la diferencia es 60%.  

Respecto a la comparación entre los especímenes B-X1 y B-Y1 la diferencia que existe entre 

ambas combinaciones es 25%. Y entre las probetas B-X0 y B-Y0 la diferencia presentada es 

45%.  

 

 

 

 

 

 

Figura 83 Esfuerzos de adherencia promedio. 
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5.6 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA 

MODELACIÓN  

 

En este apartado se realiza un análisis de cada una de las variables involucradas en este 

trabajo, se discuten los resultados obtenidos en los dos tipos de mampostería en la zona 

metropolitana de Monterrey comparando los resultados entre MCA y MEF, analizando las 

diferencias y similitudes; de igual forma se analizan los resultados obtenidos para la zona 

metropolitana de la Ciudad de México.  

En el apéndice B, punto B.1, se muestra el procedimiento realizado en este trabajo para logar 

obtener los porcentajes de demanda de un muro, dependiendo de cada una de las variables 

involucradas. Así se obtuvieron las demandas mostradas en el capítulo de resultados y de los 

cuales se analizan las demandas en las dos zonas. Por otra parte, se presentan las tablas 

desglosando la cantidad de muros que sobrepasan el 100% de la demanda de diseño en cada 

uno de las combinaciones de carga dependiendo el tipo de análisis sísmico.  

5.6.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA LA ZONA DE MONTERREY 

Este punto se analizan los resultados mostrados de la Tabla 36 a la Tabla 39 del capítulo 4. 

Los resultados de la mampostería con configuración Y1 y Y0 para el análisis dinámico lineal 

fueron muy similares, en la Tabla 66 se presentan para los resultados del total de muros con 

demandas superiores al 100% tanto para cortante y momento para MCA y MEF. En los 

resultados de MCA se aprecia que el 25% de los muros del quinto nivel tuvo una falla por 

flexo-compresión, mientras para el caso de MEF la cantidad de muros aumenta 33% en la 

quinta planta. Estos resultados son el reflejo de una demanda de flexo-compresión en los 

muros del quinto nivel, por lo que para resistir los esfuerzos a tensión una alternativa sería el 

empleo de acero de refuerzo horizontal.  

Tabla 66 Muros con demanda superiores a 100% en la zona de Monterrey para MCA y MEF con la 

configuración de junta de mortero Y0 y Y1 en análisis dinámico. 

PISO 

MAMPOSTERÍA Y0  MAMPOSTERÍA Y1  

MCA MEF MCA MEF 

V M V M V M V M 

1° a 4° 0 0 0 0 0 0 0 0 

5° 0 6 0 8 0 6 0 8 
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Respecto al análisis estático, en la Tabla 67 se muestran los resultados de los muros con una 

sobredemanda de 100% utilizando MCA y MEF, respectivamente. En el caso de MCA tanto 

para las de juntas de mortero Y0 y Y1, se observa que los muros están arriba del 100% de su 

demanda, en consecuencia están fallando a causa del momento, mientras que el MEF además 

de mostrar los muros con fallas por flexo-compresión, se muestran fallas a corte en el tipo de 

junta Y0 en 25% de los muros de la primera planta y 8% en el segundo nivel, pero los 

resultados con junta de mortero Y1 arrojan demandas menores a 100% en corte. 

Los datos de combinación de carga donde se encuentran las mayores demandas de cada nivel, 

se pueden apreciar (en el apéndice B, punto B.2) las tablas para cada caso de evaluación de 

este trabajo en la combinación 1 para la primer configuración de excentricidad. Es importante 

mencionar que en las Tablas B.9 - B.12 se observa que para cada nivel, más del 50% de los 

muros con sobredemanda se encuentran dentro de las primeras 4 combinaciones estáticas, la 

cuales impactan a la estructura en el eje “X”. 

Tabla 67 Muros con demanda superiores a 100% en la zona de Monterrey para MCA y MEF con el tipo de 

junta Y0 y Y1 en análisis Estático. 

PISO 

MAMPOSTERÍA Y0  MAMPOSTERÍA Y1  

MCA MEF MCA MEF 

V M V M V M V M 

1° 0 8 6 15 0 4 0 10 

2° 0 1 2 4 0 0 0 4 

3° 0 0 0 2 0 0 0 2 

4° 0 0 0 2 0 0 0 0 

5° 0 8 0 8 0 8 0 8 

 

Basados en los resultados mostrados en la Tabla 67 para para las columnas de MEF, se 

aprecian muros fallando por cortante en los pisos inferiores, en la primera planta representa 

un 25% y un 8% en los muros del segundo nivel.   

De los resultados del sistema MCA, se observa en la Figura 84 que en la falla por flexo-

compresión los muros siguen un patrón de falla en cada nivel, sin embargo, se presenta una 

diferencia mayor del 50% en  muros fallados en la primera planta con tipo de junta Y0. 

También se aprecia que la tendencia de muros con altas demandas se ve reducida conforme 

aumenta el número de piso, sin embargo debido al análisis dinámico, existe una falla por 
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flexo-compresión en el quinto nivel. Aunque el número de muros coincida, en las tablas B.9 

y B.11 del apéndice B se muestra que las combinaciones de carga que revelan estas demandas 

son de las combinaciones estáticas 1E a la 4E. Respecta a la falla por cortante ningún muro 

sobrepasó la demanda del 100% aplicando estas variables.  

 

Figura 84 Comparación entre el tipo de junta Y0 y Y1 de las demandas de muros con MCA en la zona de 

Monterrey utilizando análisis estático.  

Para los resultados con MEF, (ver Figura 85), se aprecia una tendencia similar en cada nivel, 

además se observa que en la primera planta la diferencia a flexo-compresión entre los muros 

con la configuraciones de junta de mortero Y0 y Y1 establece un 33% superior en Y0, así 

como un 25% superior en muros fallados por corte para el tipo de junta Y0. Para los pisos 

del 2 al 5, permanece la misma cantidad de muros fallados y se vuelve a presentar el mismo 

caso que con MCA. Por otra parte, para resultados de resistencia a corte, ningún muro con 

junta de mortero Y1 presentó una demanda mayor a 100% en ninguno de las cinco plantas.  

 

 

 

 

 

Figura 85 Comparación entre el tipo de junta Y0 y Y1 de las demandas de muros con MEF en la zona de 

Monterrey utilizando análisis estático 
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5.6.1.1 ALTERNATIVA DE REFUERZO PARA MAMPOSTERÍA Y1 

Debido a que la falla por flexo-compresión se presenta en los dos tipos de junta de mortero 

y en ambos tipos de modelación, en este apartado se muestran alternativas de refuerzo para 

la mampostería confinada utilizando acero de refuerzo longitudinal. En la Tabla 68 se 

muestra un resumen del total de muros con una sobredemanda del 100% en cada nivel 

expresado en porcentaje para mampostería con junteo Y1, tanto para los dos tipos de análisis 

y modelación planteados en este trabajo.  

Tabla 68 Total de muros con falla a flexo-compresión con tipo de junta Y1 en la zona de Monterrey 

PISO 

ANÁLISIS 

DINÁMICO 

ANÁLISIS 

ESTÁTICO 

MCA MEF MCA MEF 

1° 0% 0% 17% 42% 

2° 0% 0% 0% 17% 

3° 0% 0% 0% 8% 

4° 0% 0% 0% 0% 

5° 25% 33% 33% 33% 

 

En la Tabla 68 se aprecia que la mayor sobredemanda se ubica en el análisis estático, 

principalmente aplicando el MEF, es por eso que para este punto sólo se consideran las 

alternativas de refuerzo para aquellos muros del análisis estático. Como una medida para 

mejorar el desempeño de los muros, se supusieron tres alternativas de refuerzo longitudinal 

colocado a cada dos hiladas (ver Tabla 69), como Refuerzo 1 se propusieron dos alambres 

corrugados de 5/32” con fy = 6,000 kg/cm2 y el Refuerzo 2 propone una varilla #3 de fy = 

4,200 kg/cm2 cubriendo la separación de acero longitudinal y el área de acero mínimo que 

indica la norma NTCM-2017 [11] el cual debe ser mayor o igual que 3 kg/cm2 para refuerzo 

horizontal.   

Tabla 69 Cuantía y área de acero de refuerzo propuestos 

REFUERZO 
fyh 

(kg/cm2) 

db 

(cm) 

Ash 

(cm2) 

sh 

(cm) 
t (cm) ph 

phfyh 

(kg/cm2) 

1 6000 0.397 0.247 40 11.5 0.0005 3.2 

2 4200 0.95 0.709 40 11.5 0.0015 6.5 

3 4200 0.95 1.418 40 12.5 0.0028 11.9 
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Con apoyo de la Tabla 67, así como del punto B.1 del Apéndice B apoyado en las tablas B.5 

y B.6, se presentan los muros que tuvieron más demanda con sus respectivas combinaciones 

y métodos de análisis, con ayuda de la Tabla 71 a la Tabla 74, se presenta la mejoría en la 

relación de resistencia de cada muro utilizando las distintos refuerzos antes mencionados, 

para cada nivel iniciando con la primera planta, dependiendo el área de acero de refuerzo 

utilizada.   

Se puede apreciar que utilizando el refuerzo 1, el cual sólo cubre el área mínima de acero, la 

demanda exigida al muro disminuye en promedio un 30% y empleando el refuerzo 2 el valor 

incrementa hasta un 55%, en la Tabla 70 se muestran los respectivos promedios de la 

disminución de demanda aplicando los dos refuerzos. 

Tabla 70 Promedio de muros evaluados con refuerzo de mampostería Y1 

PISO 
DISMINUCIÓN CON 

REFUERZO 1 

DISMINUCIÓN CON 

REFUERZO 2 

1° 30% 44% 

2° 33% 49% 

3° 38% 56% 

5° 66% 81% 

 

Tabla 71 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 1ª planta de mampostería Y1 

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN DEMANDA (%) REFUERZO 1 REFUERZO 2 

3 A MEF 1E 104 85 71 

5 B MEF 3E 115 80 62 

8 B MEF 1E 115 81 62 

9 B MEF 8E 100 86 76 

10 C 
MCA 2E 130 87 65 

MEF 2E 199 106 72 

11 C 
MCA 4E 122 82 82 

MEF 4E 205 106 71 

64 C 
MCA 4E 110 76 58 

MEF 2E 127 89 68 

70 C 
MCA 2E 122 83 62 

MEF 4E 124 87 66 

73 4 MEF 2G 118 96 81 

78 8 MEF 2G 117 95 81 
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Tabla 72 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 2ª planta de mampostería Y1 

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN DEMANDA (%) REFUERZO 1 REFUERZO 2 

6 B MEF 1E 100 63 53 

7 B MEF 3E 100 70 53 

64 C MEF 2E 121 81 60 

70 C MEF 4E 117 78 58 

 

Tabla 73 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 3ª planta de mampostería Y1 

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN DEMANDA (%) REFUERZO 1 REFUERZO 2 

64 C MEF 2E 108 67 48 

70 C MEF 4E 103 64 46 

 

Tabla 74 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 5ª planta de mampostería Y1 

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN DEMANDA (%) REFUERZO 1 REFUERZO 2 

5 B 
MCA 2E 133 47 28 

MEF 2E 190 57 33 

6 B 
MCA 3E 108 34 20 

MEF 2E 108 42 26 

7 B 
MCA 1E 129 40 24 

MEF 4E 110 43 27 

8 B MEF 4E 189 56 33 

10 C MCA 4E 128 34 20 

11 C MCA 7E 139 39 23 

12 2 
MCA 1E 138 44 26 

MEF 1E 102 45 29 

20 10 MEF 6E 106 43 5 

64 C 
MCA 3E 125 45 27 

MEF 3E 139 51 31 

70 C 
MCA 7E 132 45 27 

MEF 2E 137 50 14 
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5.6.1.2 ALTERNATIVA DE REFUERZO PARA MAMPOSTERÍA Y0 

Después analizar los resultados respecto a la mampostería con junta de mortero Y0 en el 

apartado 5.6.1 es apreciable observar que esta configuración de junta de mortero tiene mayor 

cantidad de muros con sobredemanda, este punto también se enfoca sólo en la falla por flexo-

compresión en ambos tipos de modelación, la mampostería con junteo Y0 presenta 

porcentajes de falla en promedio un 11% más altos que la mampostería Y0.  Como una 

medida para mejorar el desempeño de los muros, se supusieron tres alternativas de refuerzo 

longitudinal los refuerzos 1 y 2 son los mismos que se mencionaron en el apartado 5.6.1.1 y 

como Refuerzo 3, aplicado solamente en la primera planta, se proponen 2 varillas #3, con fy 

= 4,200 kg/cm2 cubriendo la separación de acero longitudinal y el área de acero mínimo que 

indica la norma NTCM-2017 [11]. Con apoyo de la Tabla 67 y la Tabla 75, así como las 

tablas B.9 a la B.12 del apéndice B en el punto B.2, se presentan los muros que tuvieron más 

demanda con sus respectivas combinaciones y métodos de análisis, de la Tabla 76 a la Tabla 

80, se muestra la mejoría en la relación de resistencia de cada muro utilizando las distintos 

refuerzos antes mencionados.   

Tabla 75 Total de muros con falla a flexo-compresión con junteo Y0 en la zona de Monterrey 

PISO 

ANÁLISIS 

DINÁMICO 

ANÁLISIS 

ESTÁTICO 

MCA MEF MCA MEF 

1° 0% 0% 33% 63% 

2° 0% 0% 4% 17% 

3° 0% 0% 0% 8% 

4° 0% 0% 0% 8% 

5° 25% 33% 33% 33% 
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Tabla 76 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 1ª planta de mampostería Y0  

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN 
DEMANDA 

(%)  

REFUERZO 

1 

REFUERZO 

2 

REFUERZO 

3 

5 B 
MCA 2E 102 84 71 54 

MEF 3E 112 78 60 44 

6 B 
MCA 2E 198 140 90 75 

MEF 4E 167 126 86 72 

7 B 
MCA 4E 183 130 84 69 

MEF 2E 168 126 86 72 

8 B 
MCA 1E 112 79 63 48 

MEF 7E 101 92 12 7 

10 C 
MCA 2E 130 87 65 44 

MEF 4E 191 108 50 43 

11 C 
MCA 4E 122 82 62 42 

MEF 4E 196 108 58 46 

12 2 MEF 5E 109 86 70 52 

14 3 MEF 8E 106 93 70 57 

19 9 MEF 7E 107 93 83 68 

20 10  
MCA 7E 103 80 66 49 

MEF 6E 132 103 72 62 

64  C 
MCA 4E 110 75 62 39 

MEF 2E 133 94 72 49 

70 C 
MCA 2E 122 82 57 42 

MEF 4E 131 92 71 48 

73 4 
MCA 8E 117 88 71 51 

MEF 8E 268 202 138 116 

78 8 
MCA 7E 106 80 64 46 

MEF 7E 305 231 158 108 

 

Tabla 77 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 2ª planta de mampostería Y0 

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN DEMANDA (%) REFUERZO 1 REFUERZO 2 

6 B MEF 1E 118 77 62 

7 
 MCA 2E 100 71 55 

B MEF 4E 103 78 62 

64 C MEF 2E 129 86 65 

70 C MEF 4E 117 84 63 

 

Tabla 78 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 3ª planta de mampostería Y0 

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN DEMANDA (%) REFUERZO 1 REFUERZO 2 

64 C MEF 2E 118 73 53 

70 C MEF 4E 113 70 51 
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Tabla 79 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 4ª planta de mampostería Y0 

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN DEMANDA (%) REFUERZO 1 REFUERZO 2 

64 C MEF 2E 104 55 37 

70 C MEF 2E 103 56 39 

 

Tabla 80 Muros evaluados con y sin refuerzo en la 5ª planta de mampostería Y0 

MURO EJE MÉTODO COMBINACIÓN DEMANDA (%) REFUERZO 1 REFUERZO 2 

5 B 
MCA 2E 131 46 28 

MEF 2E 188 57 33 

6 B 
MCA 3E 107 27 20 

MEF 3E 103 38 19 

7 B 
MCA 1E 126 40 24 

MEF 4E 105 41 25 

10 C MCA 4E 127 34 20 

11 C MCA 2E 138 39 23 

12 2 
MCA 1E 136 44 26 

MEF 1E 109 47 30 

20 10 MEF 3E 113 48 30 

64 C 
MCA 3E 124 44 27 

MEF 3E 148 54 33 

70 C 
MCA 7E 130 44 30 

MEF 2E 146 53 33 

 

En la Tabla 81 se presentan los porcentajes de disminución de demanda promedio aplicando 

las alternativas de refuerzo 1, 2 y 3. Puede apreciarse que la disminución de demanda es 

ligeramente menor a la que presenta la mampostería Y1.  

Tabla 81 Promedio de muros evaluados con refuerzo de mampostería Y0 

PISO 
DISMINUCIÓN CON 

REFUERZO 1 

DISMINUCIÓN CON 

REFUERZO 2 

DISMINUCIÓN CON 

REFUERZO 3 

1° 26% 48% 61% 

2° 30% 46% - 

3° 38% 55% - 

4° 47% 63% - 

5° 66% 79% - 
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5.6.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA LA CIUDAD DE MÉXICO 

De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis dinámico, se presenta una similitud en el 

comportamiento entre ambos métodos de análisis, la diferencia se centra en la cantidad de 

muros que sobrepasan 100% de la demanda. Respecto a los muros con falla por corte en 

MCA se presenta una diferencia del 67% mayor en el sistema Y0 con respecto al Y1 para la 

primera planta y se mantiene el patrón de falla en muros por corte hasta el tercer nivel en la 

mampostería Y0, en cambio para la mampostería Y1 la falla sólo llega al segundo piso con 

un solo muro fallado. Respecto al MEF los 5 niveles presentan falla por corte y el porcentaje 

de diferencia en muros es cercano 10% mayor en el sistema Y0 en los primeros dos niveles.  

Respecto a la cantidad de muros que presentan falla por flexo-compresión (ver Tabla 82), la 

diferencia es menor que en corte, pero el MCA presenta una diferencia de 29% mayor en el 

sistema Y0 en la primera planta, posteriormente la diferencia disminuye conforme aumenta 

el número de plantas, ya que la diferencia en muros es 5%, siguiendo Y0 la mampostería con 

más muros fallados. Además, en MEF, la diferencia en la primera planta es 13% mayor en el 

sistema Y0 y se presentan similitudes en el segundo, cuarto y quinto piso.  

En las Figura 86 y Figura 87 se aprecia que la tendencia de los muros con altas demandas 

sigue una trayectoria similar tanto en MCA como en MEF.   

Tabla 82 Muros con demandas superiores a 100% en la zona de CDMX para MCA y MEF con tipo de junta 

Y0 y Y1 en el análisis dinámico  

PISO 

MAMPOSTERÍA Y0  MAMPOSTERÍA Y1  

MCA MEF MCA MEF 

V M V M V M V M 

1° 9 24 10 22 3 17 8 19 

2° 9 17 8 16 1 15 8 16 

3° 3 15 7 15 0 14 6 13 

4° 0 13 6 9 0 13 5 9 

5° 0 14 4 16 0 15 4 16 
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Figura 86 Comparación entre sistemas Y0 y Y1 de las demandas de muros con MCA en la zona de la ciudad 

de México utilizando análisis dinámico 

 

Figura 87 Comparación entre sistemas Y0 y Y1 de las demandas de muros con MEF en la zona de la ciudad 

de México utilizando análisis dinámico 

Basado en los resultados en la Tabla 83, la diferencia más significativa se ubica en la falla 

por corte, para el MCA en la primera planta la diferencia es solamente de un muro que 

significa un 4% mayor en el sistema Y0 similar para el segundo nivel. Es en el tercer y cuarto 

piso la diferencia se muestra en 13% y 17%, respectivamente, siendo el sistema Y1 el que 

presentan menor cantidad de muros con sobredemanda. 
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 Con respecto al MEF, la diferencia entre las configuraciones de morteros Y0 y Y1 es casi 

constante, esta comparación se aprecia en la Figura 89, donde la diferencia entre los dos 

valores es 20%, y de igual forma que en MCA, los muros con mortero Y1 presentan una 

menor sobredemanda.  

Para el análisis de la falla a flexo-compresión en MCA y MEF las Figura 88 yFigura 89 se 

muestra una tendencia similar en ambos casos, la relación de muros se muestra en la Tabla 

83. La cantidad de muros con demandas de 100% o mayores para momento, se presenta en 

los muros con mortero Y0, sin embargo, la diferencia entre cantidad de muros no es tan 

notoria como en la falla por corte, ya que el porcentaje de diferencia entre ambas 

configuraciones de mortero es 4% y 8% en el caso del MEF, para MCA la diferencia sólo se 

presenta en el quinto piso.   

Tabla 83 Muros con demandas superiores a 100% en la zona de la ciudad de México para MCA y MEF con 

mortero Y0 y Y1 en análisis estático 

PISO 

MAMPOSTERÍA Y0  MAMPOSTERÍA Y1  

MCA MEF MCA MEF 

V M V M V M V M 

1° 18 24 23 24 19 24 19 24 

2° 18 24 21 23 17 24 16 21 

3° 20 24 18 22 17 24 14 21 

4° 15 23 12 19 11 23 10 19 

5° 2 19 8 20 2 21 4 17 
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Figura 88 Comparación entre tipo de junta Y0 y Y1 de las demandas de muros con MCA en la zona de la 

ciudad de México utilizando análisis estático  

 

Figura 89 Comparación entre tipo de junta Y0 y Y1 de las demandas de muros con MEF en la zona de la 

ciudad de México utilizando análisis estático 
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CAPÍTULO 6  

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 
 Las piezas multiperforadas de arcilla extruida aquí estudiadas cumplen con lo 

establecido en las Normas Mexicanas vigentes excepto en el espesor de las paredes 

externas, por lo que pueden ser consideradas para uso estructural si la normatividad 

local lo admite, o que el diseñador lo acepte bajo su responsabilidad, las piezas 

obtuvieron una resistencia a compresión de diseño de 10.6 MPa (108 kg/cm²). 

 Las pilas con mortero en toda el área bruta llegaron a resistencias de diseño de 3.6 

MPa (36.4 kg/cm²) para mortero tipo I y 3.3 MPa (34 kg/cm2) para mortero 

industrializado, por otra parte, los muretes sometidos a compresión diagonal con 

mortero en toda su área transversal mostraron resistencias de 0.27 MPa (2.83 kg/cm²) 

y 0.31 MPa (3.17 kg/cm²) en mortero tipo I e industrializado, respectivamente. 

 Los coeficientes de variación obtenidos para el mortero industrializado resultaron ser 

menores a los coeficientes del mortero tipo I. Por lo que se tiene una mayor 

uniformidad en los resultados para los especímenes elaborados con el mortero 

industrializado.  

 En las pruebas de adherencia, los especímenes B-X0 alcanzaron 56% del esfuerzo en 

del obtenido para los prismas B-X1, mientras que el conjunto de especímenes B-Y0 

alcanzó 41% del esfuerzo de la combinación B-Y1. 

 Las pilas sometidas a compresión axial, X0 y Y0, con 60% de contacto entre pieza-

mortero, disminuyeron la resistencia a comparación al obtenido en pruebas de 

especímenes con mortero en toda el área bruta, alrededor de 33% para pilas X0 y 30% 

para pilas Y0. De igual forma los especímenes sometidos a compresión diagonal 
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también tuvieron una reducción en su resistencia, los muretes X0 disminuyeron en un 

25%, mientras que los Y0 redujeron un 21% su resistencia. Por lo que se recomienda 

utilizar mortero completo en el área bruta de las piezas multiperforadas (establecido 

en las NTCM-2017). Además, también se recomienda continuar con la investigación 

variando el porcentaje de contacto de mortero con la pieza. 

 De acuerdo al análisis y estudio por Tena y Miranda (2009), es lamentable que en 

México no se preste atención al proporcionamiento de materiales en la elaboración 

del mortero en la obra, por lo que el mortero industrializado es una excelente opción, 

puesto que tiene características mecánicas similares al mortero tipo I, ya que éste 

posee la ventaja de una fácil elaboración, manejo y control de calidad.  

 Debido al nivel de absorción que presentan las piezas multiperforadas de arcilla, se 

recomienda sumergir las piezas en agua antes de ser usadas (saturarlas), no solamente 

regarlas superficialmente con una manguera como comúnmente se hace en obras sin 

supervisión; esto con el fin de que las piezas no absorban el agua de la mezcla de 

mortero y no se vea afectada la adherencia en la mampostería. 

 Se propone aumentar el espesor de las piezas aquí estudiadas, para incrementar el 

área y se tenga una mayor capacidad ante la compresión axial. También es primordial 

obtener los valores experimentales de diseño si se incrementa el espesor de la pieza.  

 En los modelos que tuvieron cargas laterales inducidas por un espectro de diseño para 

la zona metropolitana de Monterrey se presentaron sobredemandas en muros 

empleando los dos tipos de mortero para el análisis estático, la configuración Y0 

presentó 16% de muros con una demanda superior al 100% en comparación con el 

tipo de junta de mortero Y1 empleando MCA y 21% con el uso de MEF. 

 Como una alternativa para mejorar el desempeño de los muros analizados en los 

modelos computacionales se emplearon 2 tipos de refuerzo para la mampostería Y1 

y un tercer refuerzo adicional para la configuración Y0.   

 En la configuración Y1 se tuvieron 10 muros con una sobre demanda al emplear los 

dos tipos de modelación, aplicando el refuerzo 1 esta demanda se redujo en promedio 

un 30%, solamente dos muros continuaron manteniendo una demanda superior al 

100%, sin embargo al aplicar el refuerzo 2 esta demanda se redujo 45% con 
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mampostería confinada, logrando mantener todos los muros con una demanda menor 

al 100%. 

 Para la configuración Y0 la mayor cantidad de muros con sobredemanda se desarrolló 

en la primera planta, la reducción promedio al emplear el refuerzo 1 fue 25%, para el 

refuerzo 2 fue en promedio 48%, mientras que para el refuerzo 3 fue 61%, con 

respecto a la demanda original con mampostería confinada, sin embargo, 2 muros 

continuaron con demandas superiores al 100%.  

 De los resultados obtenidos en esta investigación, se destaca la menor capacidad de 

la mampostería Y0, con mortero solo en los bordes, por lo que es recomendable 

colocar el mortero en toda su superficie (tipo Y1). 

 Emplear solamente muros de mampostería confinada como elemento resistente 

presentó un desempeño no satisfactorio en una zona sísmica como el área 

metropolitana de la ciudad de México. De estos resultados se pudo apreciar que tanto 

el MCA y el MEF tuvieron resultados semejantes y una tendencia similar en la falla 

de los muros para ambos tipos de modelación.  

 Adicionalmente, se recomienda utilizar otras alternativas para obtener un mejor 

desempeño en los muros, por ejemplo, mediante el uso de materiales con propiedades 

distintas, la sustitución de algunos muros de mampostería por muros de concreto o 

algún cambio en la estructuración. También se destaca que edificios con un número 

menor de niveles son factibles con esta mampostería. 

 En el proceso constructivo con mampostería la supervisión de obra deberá ser estricta 

en la colocación de mortero para la unión de las piezas y el detallado del refuerzo, 

respetándose las indicaciones que demande el proyecto. 
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APÉNDICE A  

MODELACIÓN DE LA ESTRUCTURA 

CON MAMPOSTERÍA  

El proceso de modelación para el MCA y el MEF, se realizó con el software SAP 2000 [53], 

por medio de esta herramienta se obtuvo la información necesaria para el análisis estático y 

dinámico. En la Figura A. se muestra un diagrama de flujo con el procedimiento efectuado, 

incluyendo toda la información correspondiente para cada fase del modelo.  
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Figura A.1 Diagrama de flujo del proceso de modelación 
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A.1 EXCENTRICIDADES 

Para satisfacer con lo establecido en la NTDS respecto a las excentricidades de diseño (ed), 

se requiere el uso de las ecuaciones que involucren las excentricidades torsionales (es) de la  

Tabla A.1 y las excentricidades accidentales (ea) de la tabla 34, por lo que se aplicaron las 

ecuaciones A.1 y A.2, cuando la excentricidad accidental corresponde en la dirección paralela 

a la altura (H) de la planta y también en la dirección longitudinal (L). En la  

Tabla A.1 se muestran las configuraciones de las combinaciones utilizadas en este trabajo y 

la orientación correspondiente.  

Así mismo, en las Tabla A.2 a la A.5 se muestran las excentricidades de diseño aplicadas a 

los diferentes tipos de modelo, variando el tipo de junta de mortero y el tipo de modelación. 

Donde, es, es la excentricidad accidental, ea, es la excentricidad torsional, ed1,L,h es la 

excentricidad de diseño 1 en el sentido L ó H y ed2,L,h, es la excentricidad de diseño 2 en el 

sentido L ó H.   

𝑒𝑑1,𝐿,𝐻= 1.5 𝑒𝑠+ 𝑒𝑎                                                                 (A.1) 

𝑒𝑑2,𝐿,𝐻 = 𝑒𝑠− 𝑒𝑎                                                                    (A.2) 
 

Tabla A.1 Configuración para las excentricidades de diseño 

COMBINACIÓN 1 ed1 , L ed1 , H 

COMBINACIÓN 2 ed1 , L ed2 , H 

COMBINACIÓN 3 ed2 , L ed1 , H 

COMBINACIÓN 4 ed2 , L ed2 , H 

 

 

Tabla A.2 Excentricidades por nivel de la mampostería Y1, aplicando MCA 

PISO 

COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4 

Es x Es y Es x Es y Es x Es y Es x Es y 

1 892.79 439.16 892.79 328.92 730.00 439.16 730.00 328.92 

2 912.54 449.03 912.54 319.05 710.25 449.03 710.25 319.05 

3 932.29 458.91 932.29 309.17 690.50 458.91 690.50 309.17 

4 952.04 468.78 952.04 299.30 670.75 468.78 670.75 299.30 

5 971.79 478.66 971.79 289.42 7160.97 478.66 651.00 289.42 
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Tabla A.3 Excentricidades por nivel de la mampostería Y1 aplicando MEF 

PISO 

COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4 

Es x Es y Es x Es y Es x Es y Es x Es y 

1 882.69 419.94 882.69 337.85 721.95 419.94 721.95 337.85 

2 902.44 429.82 902.44 327.98 702.20 429.82 702.20 327.98 

3 922.19 439.69 922.19 318.10 682.45 439.69 682.45 318.10 

4 941.94 449.57 941.94 308.23 662.70 449.57 662.70 308.23 

5 961.69 459.44 961.69 298.35 7072.49 459.44 642.95 298.35 

 

Tabla A.4 Excentricidades por nivel de la mampostería Y0 aplicando MCA 

PISO 

COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4 

Es x Es y Es x Es y Es x Es y Es x Es y 

1 893.69 440.96 893.69 329.05 730.72 440.96 730.72 329.05 

2 913.44 450.84 913.44 319.17 710.97 450.84 710.97 319.17 

3 933.19 460.71 933.19 309.30 691.22 460.71 691.22 309.30 

4 952.94 470.59 952.94 299.42 671.47 470.59 671.47 299.42 

5 972.69 480.46 972.69 289.55 7168.96 480.46 651.72 289.55 

 

Tabla A.5 Excentricidades por nivel de la mampostería Y0 aplicando MEF 

PISO 

COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4 

Es x Es y Es x Es y Es x Es y Es x Es y 

1 869.08 582.94 869.08 458.04 711.07 582.94 711.07 458.04 

2 888.83 592.82 888.83 448.17 691.32 592.82 691.32 448.17 

3 908.58 602.69 908.58 438.29 671.57 602.69 671.57 438.29 

4 928.33 612.57 928.33 428.42 651.82 612.57 651.82 428.42 

5 948.08 622.44 948.08 418.54 6952.73 622.44 632.07 418.54 

 

A.2 ELEMENTOS MECÁNICOS  

Los elementos mecánicos en este apartado son mostrados tanto para las cargas 

gravitacionales y las cargas sísmicas de los métodos estático y dinámico; las cuales son 

expresadas en porcentaje, que hace referencia a la cantidad de demanda que está teniendo el 

muro ya se en carga axial, cortante o momento. Se muestran resultados en los cinco niveles 

del modelo sólo de la primera combinación de excentricidad, debido a que es la que mostró 

mayores índices de demanda en los muros para los diferentes casos de carga.  

Las tablas de resultados están separadas por tipo de análisis y método de diseño, primero se 

muestra el análisis estático utilizando MEF y después MCA, comenzando con la zona 
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metropolitana de Monterrey de la Tabla A.6 a la Tabla A.13 y posteriormente la zona de la 

Ciudad de México de la Tabla A.14 a la Tabla A.21.  

Tabla A.6 Combinación 1 en zona de Monterrey utilizando MEF con Análisis estático de Mampostería Y1 

 

<80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 0% 8%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 71% 13% 17%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 79% 8% 13%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 71% 17% 13%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 75% 13% 13%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 96% 4% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 4% 4%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 4% 8%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 92% 4% 4%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 88% 8% 4%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 4% 4%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 88% 8% 4%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 8% 4%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 8% 4%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 17% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 92% 8% 0% 83% 17% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 8% 17%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 17% 13%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 8% 17%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 17% 13%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 4% 8%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 4% 4%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 96% 0% 4%

1°

2°

3°

4°

5°

PISO COMBINACIÓN DE CARGAS

ANALISIS POR METODO DE ELEMENTO FINITO (MEF)

CARGA AXIAL CORTANTE FLEXO-COMPRESIÓNCÓDIGO
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Tabla A.7 Combinación 1 en zona de Monterrey utilizando MCA con análisis estático de mampostería Y1 

  

<80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 21% 4%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 17% 8%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 25% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 17% 8%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 96% 4% 0%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 21% 8%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 25% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 4% 13%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 8% 8%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 79% 17% 4%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 13% 4%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 13% 13%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 13% 13%

1°

2°

3°

4°

5°

PISO COMBINACIÓN DE CARGAS

ANALISIS POR METODO DE COLUMNA ANCHA (MCA)

CARGA AXIAL CORTANTE FLEXO-COMPRESIÓNCÓDIGO
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Tabla A.8 Combinación 1 en zona de Monterrey utilizando MEF con análisis dinámico de mampostería Y1 

 

 

Tabla A.9 Combinación 1 en zona de Monterrey utilizando MCA con análisis dinámico de mampostería Y1 

 

 

 

 

< 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 4% 25%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 8% 8%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 0% 17%

1°

2°

3°

4°

5°

PISO COMBINACIÓN DE CARGAS

ANALISIS POR METODO DE ELEMENTO FINITO (MEF)

CARGA AXIAL CORTANTE FLEXO-COMPRESIÓNCÓDIGO

< 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 79% 8% 13%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 13% 13%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 17% 13%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 79% 13% 17%

1°

2°

3°

4°

5°

PISO COMBINACIÓN DE CARGAS

ANALISIS POR METODO DE COLUMNA ANCHA (MCA)

CARGA AXIAL CORTANTE FLEXO-COMPRESIÓNCÓDIGO
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Tabla A.10 Combinación 1 en zona de Monterrey utilizando MEF con análisis estático de mampostería Y0 

 

  

<80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 92% 4% 0% 100% 0% 0% 83% 8% 8%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 79% 21% 0% 100% 0% 0% 75% 0% 25%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 79% 8% 13% 50% 25% 25%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 75% 17% 8% 50% 25% 25%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 75% 13% 13% 50% 25% 25%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 75% 17% 8% 50% 25% 25%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 0% 8%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 8% 4%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 0% 17%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 79% 13% 8%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 79% 21% 0% 88% 4% 8%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 79% 17% 4% 83% 8% 8%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 79% 21% 0% 83% 8% 8%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 79% 21% 0% 83% 8% 8%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 88% 8% 4%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 88% 8% 4%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 88% 8% 4%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 88% 8% 4%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 4% 8%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 8% 4%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 92% 8% 0% 83% 17% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 83% 17% 0% 83% 17% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 8% 17%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 8% 17%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 0% 8%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 4% 4%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 96% 0% 4%
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Tabla A.11 Combinación 1 en zona de Monterrey utilizando MCA con análisis estático de mampostería Y0 

 

  <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 88% 13% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 25%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 88% 13% 0% 63% 17% 21%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 67% 8% 25%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 63% 25% 13%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 67% 17% 17%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 96% 4% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 0% 13%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 8% 4%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 96% 4% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 4% 0% 83% 17% 0%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 96% 4% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 88% 13% 0%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 25% 4%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 25% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 4% 13%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 8% 8%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 79% 17% 4%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 13% 4%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 79% 8% 13%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 17% 8%
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Tabla A.12 Combinación 1 en zona de Monterrey utilizando MEF con análisis dinámico de mampostería Y0 

 

 

Tabla A.13 Combinación 1 en zona de Monterrey utilizando MCA con análisis dinámico de mampostería Y0 

 

  

< 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 4% 25%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 8% 8%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 0% 17%
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< 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 79% 8% 13%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 13% 13%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 13% 13%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 79% 13% 8%
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Tabla A.14  Combinación 1 en zona de la ciudad de México utilizando MEF con análisis estático de 

mampostería Y1 

  

<80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 0% 8%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 42% 0% 58%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 33% 0% 67%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 33% 4% 63%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 33% 0% 67%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 63% 21% 17% 17% 8% 75%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 63% 17% 21% 4% 17% 79%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 96% 4% 0% 58% 17% 25% 25% 8% 67%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 92% 8% 0% 67% 17% 17% 13% 8% 79%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 8% 38% 54% 0% 46%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 63% 4% 33% 46% 17% 38%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 8% 38% 50% 0% 50%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 58% 8% 33% 54% 4% 42%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 67% 17% 17% 29% 17% 54%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 63% 13% 25% 25% 29% 46%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 63% 21% 17% 29% 13% 58%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 58% 21% 21% 25% 29% 46%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 63% 4% 33% 58% 8% 33%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 67% 0% 33% 63% 4% 33%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 63% 4% 33% 58% 0% 42%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 63% 4% 33% 63% 4% 33%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 79% 4% 17% 58% 4% 38%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 67% 21% 13% 46% 29% 25%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 63% 21% 17% 42% 13% 46%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 67% 25% 8% 42% 25% 33%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 63% 17% 21% 71% 0% 29%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 67% 8% 25% 63% 4% 33%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 67% 13% 21% 67% 8% 25%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 67% 13% 21% 67% 0% 33%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 88% 13% 0% 67% 8% 25%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 79% 13% 8% 54% 8% 38%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 83% 8% 8% 46% 13% 42%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 83% 13% 4% 54% 4% 42%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 17% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 92% 8% 0% 83% 17% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 83% 0% 17% 54% 4% 42%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 79% 4% 17% 50% 13% 38%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 83% 0% 17% 50% 4% 46%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 79% 4% 17% 58% 4% 38%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 58% 13% 29%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 54% 8% 38%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 83% 13% 4% 63% 0% 38%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 67% 4% 29%
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Tabla A.15  Combinación 1 en zona de la ciudad de México utilizando MCA con análisis estático de 

mampostería Y1 

 

 

  

<80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 8%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 46% 0% 54%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 4% 46% 33% 4% 63%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 46% 0% 54%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 42% 4% 54%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 54% 29% 17% 25% 8% 67%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 71% 8% 21% 21% 17% 63%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 50% 29% 21% 17% 8% 75%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 67% 13% 21% 21% 8% 71%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 4% 46% 50% 0% 50%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 8% 42% 42% 4% 54%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 42% 4% 54%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 58% 0% 42% 46% 8% 46%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 58% 17% 25% 42% 13% 46%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 71% 17% 13% 50% 4% 46%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 54% 17% 29% 33% 4% 63%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 58% 17% 25% 33% 8% 58%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 46% 4% 50%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 8% 38% 46% 4% 50%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 42% 0% 58%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 58% 4% 38% 54% 4% 42%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 79% 4% 17% 50% 0% 50%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 88% 4% 8% 50% 13% 38%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 63% 21% 17% 38% 4% 58%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 71% 8% 21% 42% 4% 54%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 17% 29% 42% 4% 54%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 58% 17% 25% 46% 8% 46%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 42% 4% 54%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 58% 25% 17% 50% 13% 38%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 83% 8% 8% 50% 0% 50%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 88% 8% 4% 46% 17% 38%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 88% 4% 8% 33% 21% 46%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 83% 4% 13% 42% 13% 46%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 21% 8%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 25% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 42% 8% 50%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 50% 4% 46%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 54% 0% 46%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 92% 4% 4% 50% 17% 33%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 54% 13% 33%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 54% 4% 42%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 33% 8% 58%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 38% 17% 46%
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Tabla A.16 Combinación 1 en zona de la ciudad de México utilizando MEF con análisis dinámico de 

mampostería Y1 

 

 

Tabla A.17 Combinación 1 en zona de la ciudad de México utilizando MCA con análisis dinámico de 

mampostería Y1 

 

 

  

< 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 75% 4% 21% 54% 17% 29%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 58% 8% 33% 38% 8% 54%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 83% 17% 0%

4E 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 25% 13% 63%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 79% 0% 21% 79% 0% 21%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 67% 0% 33% 46% 4% 50%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 29% 25% 46%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 79% 0% 21% 79% 0% 21%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 75% 4% 21% 50% 8% 42%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 42% 25% 33%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 79% 4% 17% 83% 0% 17%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 79% 0% 21% 58% 8% 33%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 96% 4% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 54% 13% 33%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 83% 0% 17% 79% 4% 17%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 83% 0% 17% 42% 8% 50%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 0% 29%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 46% 0% 54%

1°

2°

3°

4°

5°

PISO COMBINACIÓN DE CARGA

ANALISIS POR METODO DE ELEMENTO FINITO (MEF)

CARGA AXIAL CORTANTE FLEXO-COMPRESIÓNCÓDIGO

< 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 54% 38% 8% 46% 0% 54%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 88% 13% 0% 67% 21% 13%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 96% 4% 0% 29% 29% 42%

4E 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 92% 8% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 67% 29% 4% 46% 0% 54%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 96% 4% 0% 75% 13% 13%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 96% 4% 0% 42% 21% 38%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 83% 17% 0% 54% 0% 46%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 92% 8% 0% 71% 13% 17%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 96% 4% 0% 63% 17% 21%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 96% 4% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 96% 4% 0% 54% 8% 38%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 0% 29%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 8% 21%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 63% 4% 33%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 4% 25%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 54% 8% 38%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%
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Tabla A.18  Combinación 1 en zona de la ciudad de México utilizando MEF con análisis estático de 

mampostería Y0 

  

<80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 92% 4% 0% 100% 0% 0% 83% 8% 8%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 79% 21% 0% 100% 0% 0% 75% 0% 25%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 92% 4% 4% 42% 13% 46% 29% 4% 67%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 92% 4% 4% 50% 0% 50% 25% 0% 75%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 96% 4% 0% 42% 8% 50% 25% 0% 75%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 92% 4% 4% 50% 4% 46% 25% 4% 71%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 83% 17% 0% 33% 33% 33% 0% 4% 96%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 83% 17% 0% 54% 13% 33% 4% 4% 92%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 79% 13% 8% 54% 8% 38% 8% 13% 79%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 83% 8% 8% 50% 13% 38% 13% 8% 79%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 42% 17% 42% 42% 4% 54%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 42% 17% 42% 33% 8% 58%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 42% 4% 54% 42% 4% 54%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 8% 42% 38% 8% 54%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 42% 29% 29% 13% 17% 71%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 42% 25% 33% 17% 13% 71%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 96% 4% 0% 46% 21% 33% 21% 4% 75%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 92% 8% 0% 50% 13% 38% 17% 8% 75%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 13% 38% 58% 0% 42%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 58% 8% 33% 63% 0% 38%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 8% 42% 54% 8% 38%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 63% 4% 33% 63% 4% 33%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 42% 33% 25% 42% 21% 38%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 50% 17% 33% 46% 13% 42%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 38% 25% 38% 29% 8% 63%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 50% 13% 38% 25% 17% 58%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 67% 0% 33% 67% 4% 29%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 67% 0% 33% 58% 8% 33%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 63% 4% 33% 67% 4% 29%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 67% 0% 33% 58% 4% 38%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 67% 29% 4% 63% 13% 25%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 71% 13% 17% 54% 8% 38%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 58% 21% 21% 42% 25% 33%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 67% 25% 8% 58% 8% 33%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 92% 8% 0% 83% 17% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 83% 17% 0% 83% 17% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 75% 8% 17% 50% 8% 42%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 75% 0% 25% 42% 13% 46%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 67% 17% 17% 46% 8% 46%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 71% 4% 25% 46% 13% 42%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 92% 8% 0% 63% 4% 33%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 88% 8% 4% 54% 8% 38%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 71% 17% 13% 63% 0% 38%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 79% 21% 0% 63% 8% 29%
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Tabla A.19  Combinación 1 en zona de la ciudad de México utilizando MCA con análisis estático de 

mampostería Y0 

  

<80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100% <80% 80% A 100% > 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 88% 13% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 25%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 96% 4% 0% 50% 4% 46% 33% 4% 63%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 29% 0% 71%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 33% 0% 67%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 29% 4% 67%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 92% 8% 0% 42% 29% 29% 0% 0% 100%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 92% 8% 0% 75% 17% 8% 25% 8% 67%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 75% 25% 0% 67% 17% 17% 13% 4% 83%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 83% 17% 0% 46% 25% 29% 0% 0% 100%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 0% 50% 50% 0% 50%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 8% 42% 33% 4% 63%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 42% 4% 54%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 42% 8% 50%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 50% 21% 29% 0% 8% 92%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 67% 21% 13% 33% 21% 46%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 63% 17% 21% 25% 4% 71%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 50% 17% 33% 0% 21% 79%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 0% 50% 46% 4% 50%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 46% 8% 46% 42% 8% 50%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 42% 0% 58%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 4% 42% 54% 4% 42%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 58% 8% 33% 42% 8% 50%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 71% 4% 25% 38% 21% 42%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 25% 13% 63%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 58% 8% 33% 29% 13% 58%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 0% 46% 42% 0% 58%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 54% 8% 38% 46% 8% 46%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 42% 4% 54%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 50% 13% 38% 50% 13% 38%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 71% 13% 17% 50% 0% 50%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 88% 4% 8% 50% 17% 33%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 67% 21% 13% 38% 17% 46%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 71% 13% 17% 42% 13% 46%

1G 1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 25% 4%

2G 1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 25% 0%

1E 1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 79% 17% 4% 46% 4% 50%

2E 1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 75% 17% 8% 50% 4% 46%

3E 1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 54% 0% 46%

4E 1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 83% 13% 4% 50% 17% 33%

5E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 88% 8% 4% 54% 13% 33%

6E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 54% 4% 42%

7E 1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 96% 0% 4% 33% 8% 58%

8E 1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 88% 8% 4% 38% 13% 50%
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Tabla A.20 Combinación 1 en zona de la ciudad de México utilizando MEF con análisis dinámico de 

mampostería Y0 

 

 

Tabla A.21 Combinación 1 en zona de la ciudad de México utilizando MCA con análisis dinámico de 

mampostería Y0 

 

 

 

< 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 54% 21% 25% 38% 0% 63%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 54% 4% 42% 38% 8% 54%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 92% 8% 0% 100% 0% 0% 29% 21% 50%

4E 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 21% 17% 63%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 71% 8% 21% 67% 13% 21%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 58% 8% 33% 46% 4% 50%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 21% 8%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 96% 4% 0% 29% 25% 46%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 79% 0% 21% 79% 0% 21%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 67% 8% 25% 50% 8% 42%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 96% 4% 0% 42% 25% 33%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 79% 0% 21% 83% 0% 17%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 79% 0% 21% 58% 8% 33%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 96% 4% 0%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 54% 13% 33%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 83% 0% 17% 79% 4% 17%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 79% 4% 17% 42% 8% 50%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 0% 29%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 96% 4% 0% 46% 0% 54%

1°
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5°

PISO COMBINACIÓN DE CARGA

ANALISIS POR METODO DE ELEMENTO FINITO (MEF)

CARGA AXIAL CORTANTE FLEXO-COMPRESIÓNCÓDIGO

< 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100% < 80% 80% A 100% >  100%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 54% 13% 33% 46% 0% 54%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 63% 25% 13% 54% 0% 46%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 92% 8% 0% 21% 33% 46%

4E 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 42% 8% 50%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 54% 17% 29% 46% 0% 54%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 67% 17% 17% 63% 8% 29%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 92% 4% 4% 38% 25% 38%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 96% 4% 0% 79% 8% 13%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 75% 13% 13% 54% 0% 46%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 79% 21% 0% 67% 17% 17%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 92% 4% 4% 63% 17% 21%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 96% 4% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 83% 17% 0% 54% 8% 38%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 92% 8% 0% 71% 0% 29%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 96% 4% 0% 71% 8% 21%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 96% 4% 0% 100% 0% 0%

1D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 63% 4% 33%

2D 1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 71% 8% 21%

3D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)max 100% 0% 0% 100% 0% 0% 54% 8% 38%

4D 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)min 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 4% 21%

1°

2°

3°

4°

5°

PISO COMBINACIÓN DE CARGA

ANALISIS POR METODO DE COLUMNA ANCHA (MCA)

CARGA AXIAL CORTANTE FLEXO-COMPRESIÓNCÓDIGO
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APÉNDICE B 

EJEMPLO DE OBTENCIÓN DE 

SOBREDEMANDA EN MUROS 

En este apartado se ejemplifica el procedimiento para la obtención de los porcentajes de 

demandas en muro 1 en el eje A, involucrando para este ejemplo las siguientes variables: la 

mampostería con tipo de junta Y1, la ubicación es en la zona metropolitana de Monterrey, se 

utiliza la combinación de excentricidad COMB 1 (ver Tabla A.2), se emplea el MCA con el 

análisis sísmico estático y la combinación de carga 1E (ver Tabla 16). 

La información de cada muro fue contenida en una matriz (ver Tabla B.1), donde la 

clasificación de las columnas es la siguiente: eje, número de barra, ancho del muro (L), área 

transversal (AT), largo del muro (d), distancia entre extremos de pared (d’), las últimas tres 

columnas corresponden a la carga axial (P), corte (V) y momento (M), referenciados a los 

ejes globales 1, 3 y 2, respectivamente. Los porcentajes de demanda fueron obtenidos en cada 

muro dependiendo su combinación de carga, el procedimiento fue el siguiente, del software 

SAP 2000 se extrajeron los resultados de los elementos mecánicos, axial (P), cortante (V) y 

momento (M), los valores fueron ingresados en las columnas P, V y M, respectivamente. 

La fila de celdas con borde rojo indica el caso de carga del cual se sustrae esta información.  

 Tabla B.1 Datos generales por muro 

 

 

 

 

 

L AT d d' P V M

cm cm2 cm cm kg kg kg-m

1 339 3898.5 332 325 -12,815.64 -5,880.65 -11,853.36

2 274 3151 267 260 -14,872.41 -5,073.95 -7,426.29

3 339 3898.5 332 325 -18,965.16 -6,386.74 -10,548.89

4 684 7866 677 670 -14,517.03 4,441.05 13,236.89

5 299 3438.5 292 285 -14,190.75 -4,943.33 -11,168.34

6 156 1794 149 142 -11,928.01 -2,113.51 -3,520.78

7 156 1794 149 142 -11,180.65 -2,534.53 -3,458.52

8 299 3438.5 292 285 -17,292.42 -6,079.75 -8,967.19

9 684 7866 677 670 -38,970.62 -9.64 -1,661.35

C 10 203.5 2340.25 196.5 189.5 -9,615.03 -3,686.06 -5,686.54

C 11 203.5 2340.25 196.5 189.5 -12,637.62 -3,846.29 -5,581.00

2 12 235 2702.5 228 221 -13,558.08 396.16 2,355.61

2 13 235 2702.5 228 221 -13,284.03 1,282.75 1,431.04

3 14 469 5393.5 462 455 -26,254.57 2,212.53 4,295.26

5 15 469 5393.5 462 455 -33,920.46 1,711.60 3,496.50

6 17 349 4013.5 342 335 -21,599.14 467.18 3,403.74

7 18 469 5393.5 462 455 -26,484.87 1,058.18 3,193.77

9 19 469 5393.5 462 455 -22,670.14 1,244.15 -1,093.92

10 20 235 2702.5 228 221 -13,506.94 313.29 205.13

10 21 235 2702.5 228 221 -12,572.80 254.95 265.97

C 64 200 2300 193 186 -14,632.14 -3,431.98 -5,645.55

C 70 200 2300 193 186 -10,220.15 -3,831.41 -5,396.84

4 73 200 2300 193 186 -13,377.07 794.93 931.42

8 78 200 2300 193 186 -13,243.84 321.56 553.30

A

B

EJE
NUMERO 

DE BARRA
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De acuerdo a las NTCM-2017 [11] se realizaron los cálculos para obtener los valores de 

diseño de la mampostería con respecto a la resistencia a compresión, cortante resistente y la 

resistencia a flexión compresión en el plano del muro para mampostería confinada.  

Los datos iniciales para el diseño se muestran en la Tabla B.2 

Tabla B.2 Valores generales de muros con mampostería Y1 

GEOMETRÍA DEL MURO 

Longitud (L) Variable 

Altura del muro (H) 240 cm 

Espesor del muro (t) 11.5 cm 

Relación H/t 20.9 

DATOS DE LA MAMPOSTERÍA 

f'm 34 kg/cm2 

v'm 3.17 kg/cm2 

DIMENSIONES DEL CASTILLO 

Ancho (K1) 14 cm 

Largo (K2) 14 cm 

 

En la Tabla B.3 se muestran las variables de factor de resistencia (FR), factor de altura 

efectiva (k), factor de reducción (FE), carga axial última (Pu), obtenida del modelo del 

software SAP 2000, y la carga axial resistente (PR), calculada de acuerdo a la ecuación 7 del 

apartado 2.4.3. y, de acuerdo a las NTCM-2017 [11]. 

El factor FR se toma igual a 0.6 y para considerar los efectos de excentricidad y esbeltez en 

los muros, el factor FE toma del valor de 0.7 para muros interiores que soporten claros que 

no difieran en más de 50%, mientras que para muros extremos o con claros que difieran más 

de 50% el valor de FE será de 0.6. Si no se cumple con alguna de estas dos indicaciones FE 

se determinará con la ecuación B.1, siempre y cuando no sea mayor a 0.6, por lo tanto, se 

tomará dicho valor.  
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𝐹𝐸= (1−
2𝑒′

𝑡
)[1−(

𝑘𝐻

30𝑡
)
2
]                                       (B.1) 

Donde e’ es la excentricidad calculada para la cara vertical más una excentricidad accidental 

que se toma igual a t/24, siendo t el espesor del muro, H la altura del muro y k es el factor de 

altura efectiva del muro que se determina con el siguiente criterio:  

k = 2, para muros sin restricción al desplazamiento lateral en su extremo superior.  

k = 1, para muros que se apoyen en losas. 

k = 0.8, para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del muro.  

Se realiza una comparación entre los valores de carga axial resultante y la carga axial de 

diseño (Pu/PR) expresado en porcentaje, mostrada en la octava columna de la Tabla B.3. Este 

porcentaje es vinculado a la Tabla B.6 en las columnas P, donde se vacían los resultados de 

todos los muros en cada una de las combinaciones gravitacionales y estáticas. Se siguió el 

mismo procedimiento de evaluación para el análisis estático.  

Tabla B.3 Resistencia a la compresión y flexo-compresión de los muros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pu PR Pu/PR

kg kg %

1 0.6 1 0.473 12,816 79,529 16.1% Pr>Pu OK

2 0.6 1 0.473 14,872 64,280 23.1% Pr>Pu OK

3 0.6 1 0.473 18,965 79,529 23.8% Pr>Pu OK

4 0.6 1 0.473 14,517 160,466 9.0% Pr>Pu OK

5 0.6 0.8 0.633 14,191 56,116 25.3% Pr>Pu OK

6 0.6 0.8 0.633 11,928 29,278 40.7% Pr>Pu OK

7 0.6 0.8 0.633 11,181 29,278 38.2% Pr>Pu OK

8 0.6 0.8 0.633 17,292 56,116 30.8% Pr>Pu OK

9 0.6 1 0.473 38,971 160,466 24.3% Pr>Pu OK

C 10 0.6 1 0.473 9,615 47,741 20.1% Pr>Pu OK

C 11 0.6 1 0.473 12,638 47,741 26.5% Pr>Pu OK

2 12 0.6 0.8 0.633 13,558 44,105 30.7% Pr>Pu OK

2 13 0.6 0.8 0.633 13,284 44,105 30.1% Pr>Pu OK

3 14 0.6 0.8 0.633 26,255 88,022 29.8% Pr>Pu OK

5 15 0.6 0.8 0.633 33,920 88,022 38.5% Pr>Pu OK

6 17 0.6 0.8 0.633 21,599 65,500 33.0% Pr>Pu OK

7 18 0.6 0.8 0.633 26,485 88,022 30.1% Pr>Pu OK

9 19 0.6 0.8 0.633 22,670 88,022 25.8% Pr>Pu OK

10 20 0.6 0.8 0.633 13,507 44,105 30.6% Pr>Pu OK

10 21 0.6 0.8 0.633 12,573 44,105 28.5% Pr>Pu OK

C 64 0.6 1 0.473 14,632 46,920 31.2% Pr>Pu OK

C 70 0.6 1 0.473 10,220 46,920 21.8% Pr>Pu OK

4 73 0.6 0.8 0.633 13,377 37,536 35.6% Pr>Pu OK

8 78 0.6 0.8 0.633 13,244 37,536 35.3% Pr>Pu OK

A

B
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NUMERO 
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La fuerza de cortante de diseño (VmR) fue obtenida con la matriz que se muestra en la Tabla 

B.4, donde, H/L es la relación entre la altura y longitud del muro, FR es un factor de 

reducción de resistencia, f es un factor derivado de la relación H/L y Vu es la fuerza cortante 

última.   

Al igual que PR, el cálculo de VmR se realizó de acuerdo a las NTCM-2017 siguiendo la 

ecuación 11. Donde el factor FR se considera igual a 0.8 si Pu ≤ PR/3 y toma un valor de 0.6 

si Pu > PR/3. Por otra parte, el factor f se determina mediante la ecuación B.2, para casos 

intermedios en la relación H/L y se interpola linealmente. Los porcentajes de la evaluación 

Vu/ VmR también se vincularon a la tabla B.6 en las columnas de demanda por corte (V).  

𝑓={
1.5 𝑠𝑖 

𝐻

𝐿
≤0.2

1.0 𝑠𝑖 
𝐻

𝐿
≥1.0

                                        (B.2) 

 

Tabla B.4 Resistencia a cortante de los muros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vu VmR Vu/VmR

kg kg %

1 0.708 0.80 1.2 5880.65 9,483 62.0% Vmr>Vu OK

2 0.876 0.80 1.1 5073.95 9,173 55.3% Vmr>Vu OK

3 0.708 0.80 1.2 6386.74 11,228 56.9% Vmr>Vu OK

4 0.351 0.80 1.4 4441.05 11,846 37.5% Vmr>Vu OK

5 0.803 0.80 1.1 4943.33 9,379 52.7% Vmr>Vu OK

6 1.538 0.60 1.0 2113.51 5,855 36.1% Vmr>Vu OK

7 1.538 0.60 1.0 2534.53 5,720 44.3% Vmr>Vu OK

8 0.803 0.80 1.1 6079.75 10,215 59.5% Vmr>Vu OK

9 0.351 0.80 1.4 9.64 20,096 0.0% Vmr>Vu OK

C 10 1.179 0.80 1.0 3686.06 7,251 50.8% Vmr>Vu OK

C 11 1.179 0.80 1.0 3846.29 7,976 48.2% Vmr>Vu OK

2 12 1.021 0.80 1.0 396.16 8,197 4.8% Vmr>Vu OK

2 13 1.021 0.80 1.0 1282.75 8,131 15.8% Vmr>Vu OK

3 14 0.512 0.80 1.3 2212.53 14,676 15.1% Vmr>Vu OK

5 15 0.512 0.60 1.3 1711.6 12,808 13.4% Vmr>Vu OK

6 17 0.688 0.80 1.2 467.18 12,104 3.9% Vmr>Vu OK

7 18 0.512 0.80 1.3 1058.18 14,748 7.2% Vmr>Vu OK

9 19 0.512 0.80 1.3 1244.15 13,553 9.2% Vmr>Vu OK

10 20 1.021 0.80 1.0 313.29 8,185 3.8% Vmr>Vu OK

10 21 1.021 0.80 1.0 254.95 7,961 3.2% Vmr>Vu OK

C 64 1.200 0.80 1.0 3431.98 8,455 40.6% Vmr>Vu OK

C 70 1.200 0.80 1.0 3831.41 7,396 51.8% Vmr>Vu OK

4 73 1.200 0.60 1.0 794.93 6,115 13.0% Vmr>Vu OK

8 78 1.200 0.60 1.0 321.56 6,091 5.3% Vmr>Vu OK

H/L FR f CONCLUSIÓN
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Por último, en la Tabla B.5 se muestra la resistencia a flexo-compresión de los muros; en la 

primera columna se presentan los valores del momento flexionante resistente (MR), siguiente 

se muestra el momento último (MU), después se presenta el porcentaje de relación que existe 

entre MU y MR, y por último, la cuarta columna muestra la evaluación del muro.  

Los resultados obtenidos del momento flexionante resistente (MR), se siguió de acuerdo a 

las ecuaciones 9 y 10 del punto 2.4.3. La relación entre estos dos valores se anexa en la Tabla 

B.6 en las columnas M.  

Tabla B.5 Resistencia a flexo-compresión en los muros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para las cuatro combinaciones de excentricidad en MCA y MEF, se elaboraron tablas como 

la Tabla B.6, donde se concentra el total de los porcentajes de demanda de cada muro 

evaluado en las diferentes combinaciones de carga en análisis estático y dinámico. Las celdas 

sombreadas con color verde comprende los muros con demandas menores a 80%, las celdas 

MR MU Mu/M R

kg-m kg-m %

1 12,764 11,853 92.9% MR>Mu, OK

2 11,913 7,426 62.3% MR>Mu, OK

3 18,889 10,549 55.8% MR>Mu, OK

4 29,484 13,237 44.9% MR>Mu, OK

5 12,431 11,168 89.8% MR>Mu, OK

6 3,878 3,521 90.8% MR>Mu, OK

7 4,045 3,459 85.5% MR>Mu, OK

8 15,148 8,967 59.2% MR>Mu, OK

9 79,149 1,661 2.1% MR>Mu, OK

C 10 5,668 5,687 100.3% MR<Mu

C 11 7,450 5,581 74.9% MR>Mu, OK

2 12 9,274 2,356 25.4% MR>Mu, OK

2 13 9,086 1,431 15.7% MR>Mu, OK

3 14 36,389 4,295 11.8% MR>Mu, OK

5 15 37,492 3,497 9.3% MR>Mu, OK

6 17 22,161 3,404 15.4% MR>Mu, OK

7 18 36,708 3,194 8.7% MR>Mu, OK

9 19 31,421 1,094 3.5% MR>Mu, OK

10 20 9,239 205 2.2% MR>Mu, OK

10 21 8,600 266 3.1% MR>Mu, OK

C 64 8,472 5,646 66.6% MR>Mu, OK

C 70 5,917 5,397 91.2% MR>Mu, OK

4 73 6,994 931 13.3% MR>Mu, OK

8 78 7,033 553 7.9% MR>Mu, OK

CONCLUSIÓN
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amarillas abarcan las demandas entre 80% a 100% y las celdas color rojo contienen muros 

con demandas superiores a 100%.  

La Tabla B.7 muestra la información condensada de la evaluación de la cantidad de muros 

que tienen demandas menores al 80%, entre 80% a 100% y superiores al 100%, por lo que 

facilita la percepción del desempeño de los muros en cada combinación de carga.    
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Tabla B.6 Tabla general de porcentajes de demandas por muro y combinación de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla B.7 Información condensada para cada combinación de carga 

 

 

 

 

P V M P V M P V M P V M P V M P V M P V M P V M P V M P V M

1 32% 2% 3% 22% 2% 3% 16% 62% 93% 20% 55% 73% 24% 53% 54% 27% 52% 49% 15% 22% 40% 17% 16% 15% 27% 11% 15% 29% 19% 15%

2 39% 1% 1% 26% 1% 1% 23% 55% 62% 28% 48% 50% 24% 1% 55% 29% 51% 47% 18% 23% 28% 18% 13% 19% 34% 12% 12% 35% 24% 13%

3 34% 4% 4% 23% 3% 4% 24% 57% 56% 29% 49% 44% 17% 3% 88% 22% 54% 68% 15% 27% 27% 13% 12% 33% 33% 12% 8% 31% 15% 19%

4 24% 0% 5% 16% 0% 5% 9% 37% 45% 9% 12% 1% 24% 0% 7% 24% 23% 23% 14% 40% 47% 19% 24% 27% 14% 29% 46% 19% 35% 44%

5 40% 8% 10% 27% 5% 7% 25% 53% 90% 26% 52% 90% 28% 5% 67% 29% 59% 65% 26% 12% 30% 27% 22% 18% 27% 12% 32% 28% 21% 14%

6 62% 2% 2% 42% 2% 1% 41% 36% 91% 43% 35% 95% 41% 2% 90% 43% 39% 92% 38% 11% 26% 38% 13% 26% 46% 8% 32% 46% 14% 27%

7 59% 2% 0% 40% 1% 0% 38% 44% 86% 39% 44% 88% 40% 1% 89% 42% 40% 90% 37% 13% 25% 38% 13% 26% 42% 15% 28% 42% 10% 27%

8 39% 6% 6% 26% 4% 5% 31% 60% 59% 31% 60% 59% 21% 4% 97% 22% 61% 95% 27% 21% 17% 24% 16% 29% 28% 22% 17% 25% 14% 27%

9 25% 0% 5% 17% 0% 5% 24% 0% 2% 24% 29% 28% 9% 0% 56% 9% 0% 13% 19% 52% 47% 14% 73% 73% 19% 61% 62% 15% 59% 70%

C 10 31% 1% 1% 21% 1% 1% 20% 51% 100% 16% 56% 130% 26% 1% 79% 22% 51% 90% 27% 10% 18% 29% 18% 26% 14% 20% 58% 15% 14% 28%

C 11 32% 2% 1% 22% 2% 1% 26% 48% 75% 21% 55% 97% 22% 2% 96% 17% 52% 122% 31% 11% 15% 30% 16% 26% 13% 25% 54% 12% 11% 42%

2 12 49% 8% 5% 33% 5% 3% 31% 5% 25% 32% 6% 4% 33% 5% 1% 35% 18% 19% 30% 15% 43% 31% 12% 35% 35% 28% 28% 36% 31% 35%

2 13 43% 6% 8% 29% 4% 5% 30% 16% 16% 29% 5% 7% 30% 4% 4% 29% 9% 27% 31% 23% 34% 31% 19% 28% 28% 13% 42% 28% 17% 49%

3 14 40% 5% 13% 27% 3% 9% 30% 15% 12% 29% 1% 10% 26% 3% 9% 25% 10% 35% 30% 30% 30% 28% 28% 26% 26% 24% 48% 25% 27% 57%

5 15 48% 0% 5% 33% 0% 3% 39% 13% 9% 36% 8% 12% 29% 0% 7% 26% 12% 17% 38% 36% 33% 36% 35% 31% 29% 30% 40% 27% 33% 45%

6 17 50% 6% 7% 34% 5% 3% 33% 4% 15% 34% 16% 7% 33% 5% 13% 35% 14% 9% 32% 23% 42% 32% 24% 41% 36% 39% 34% 36% 39% 34%

7 18 47% 2% 1% 32% 1% 0% 30% 7% 9% 27% 14% 16% 37% 1% 13% 34% 12% 9% 37% 38% 35% 39% 38% 38% 25% 40% 47% 27% 37% 41%

9 19 41% 4% 11% 27% 2% 8% 26% 9% 3% 24% 14% 38% 31% 2% 16% 29% 4% 12% 30% 36% 36% 31% 37% 40% 24% 39% 72% 25% 35% 60%

10 20 46% 1% 2% 31% 1% 1% 31% 4% 2% 36% 20% 25% 27% 1% 27% 32% 5% 4% 24% 34% 55% 22% 38% 67% 40% 42% 52% 39% 38% 45%

10 21 42% 1% 4% 28% 1% 3% 29% 3% 3% 25% 18% 31% 32% 1% 20% 28% 2% 8% 34% 40% 39% 35% 45% 45% 21% 39% 75% 22% 33% 64%

C 64 36% 4% 3% 25% 3% 2% 31% 41% 67% 28% 44% 78% 21% 3% 97% 18% 55% 110% 32% 8% 17% 29% 19% 25% 20% 16% 41% 17% 15% 24%

C 70 37% 5% 2% 25% 3% 2% 22% 52% 91% 17% 59% 122% 33% 3% 65% 28% 42% 74% 31% 12% 14% 35% 18% 24% 15% 25% 48% 18% 8% 28%

4 73 58% 2% 5% 40% 1% 2% 36% 13% 13% 40% 2% 10% 39% 1% 5% 43% 9% 20% 32% 21% 38% 33% 19% 34% 46% 20% 47% 47% 22% 51%

8 78 54% 1% 3% 37% 1% 1% 35% 5% 8% 38% 13% 19% 35% 1% 16% 38% 6% 11% 32% 24% 42% 32% 25% 45% 42% 31% 52% 42% 29% 49%

B

1.1(CM + CVa + Sx + 0.3Sy)1.1(CM + CVa + Sx - 0.3Sy)1.1(CM + CVa - Sx + 0.3Sy)1.1(CM + CVa - Sx - 0.3Sy)1.1(CM + CVa + 0.3Sx + Sy)1.1(CM + CVa - 0.3Sx + Sy)1.1 CM +CVs
EJE

NUMERO 

DE MURO

1.5CM+1.3CV 1.1(CM + CVa + 0.3Sx - Sy)1.1(CM + CVa - 0.3Sx - Sy)

A

<80%
80% A 

100%
> 100% <80%

80% A 

100%
> 100% <80%

80% A 

100%
> 100%

1.1 CM + 1.1 Cva 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1.5 CM + 1.3 CV 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 8%

1.1 (CM + CVa + Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 21% 4%

1.1 (CM + CVa + Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 17% 8%

1.1 (CM + CVa - Sx + 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 25% 0%

1.1 (CM + CVa - Sx - 0.3Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 75% 17% 8%

1.1 (CM + CVa + 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1.1 (CM + CVa - 0.3Sx + Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1.1 (CM + CVa + 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

1.1 (CM + CVa - 0.3Sx - Sy) 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

FLEXO-COMPRESIÓNCARGA AXIAL CORTANTECOMBINACIÓN DE CARGAS

ANALISIS POR METODO DE COLUMNA ANCHA (MCA)
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B.2 MUROS CON SOBREDEMANDA  

En este apartado se presenta la información en cada una de las combinaciones de carga en 

los análisis estático y dinámico. Se muestra la cantidad de muros que sobrepasan el 100% de 

las relaciones Vu/VmR y Mu /MR, en la columnas V y M, respectivamente, para la zona 

metropolitana de Monterrey y ciudad de México.  

Esta información es obtenida de la primera combinación de excentricidad (ver Tablas A.2 y 

A.3), así mismo la información de los muros se complementa con las Tablas A.6 a la A.21, 

en las cuales se muestra la cantidad de muros expresados en forma de porcentaje que y su 

clasificación dependiendo la sobredemanda que presenten.  

Las Tablas B.8 a la B.13 muestran los resultados correspondientes a la zona metropolitana 

de Monterrey, la información del análisis dinámico lineal se concentra en las Tablas B.8 y 

B.9, mientras las Tablas B.10 a la B.13 reúnen la información del análisis estático. Por otra 

parte, la información de los muros con sobredemanda referida a la zona metropolitana de la 

ciudad de México se muestra en las Tablas B.14 a la B.21, presentando la información del 

análisis dinámico en las Tablas B.14 a la B.17 y el análisis estático en las Tablas B.18 a la 

B.21.  

 

Tabla B.8 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de Monterrey con mampostería 

Y0 y Y1 utilizando MCA en análisis dinámico 

PISO 
COMB 1D COMB 2D COMB 3D COMB 4D 

MUROS CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M 

1° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5° 0 4 0 2 0 0 0 0 0 6 
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Tabla B.9 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de Monterrey con mampostería 

Y0 y Y1 utilizando MEF en análisis dinámico 

PISO 
COMB 1D COMB 2D COMB 3D COMB 4D 

MUROS CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M 

1° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5° 0 2 0 4 0 0 0 2 0 8 

 
Tabla B.10 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de Monterrey con mampostería 

Y0 utilizando MCA en análisis estático 

PISO 

COMB 

1E 

COMB 

2E 

COMB 

3E 

COMB 

4E 

COMB 

5E 

COMB 

6E 

COMB 

7E 

COMB 

8E 

MUROS 

CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M V M V M V M V M 

1° 0 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 8 

2° 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

3° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5° 0 2 0 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8 

 
Tabla B.11 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de Monterrey con mampostería 

Y0 utilizando MEF en análisis dinámico 

PISO 

COMB 

1E 

COMB 

2E 

COMB 

3E 

COMB 

4E 

COMB 

5E 

COMB 

6E 

COMB 

7E 

COMB 

8E 

MUROS 

CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M V M V M V M V M 

1° 1 1 1 5 2 2 2 3 0 1 0 0 0 1 0 2 6 15 

2° 0 1 2 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 

3° 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

4° 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

5° 0 1 0 3 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
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Tabla B.12 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de Monterrey con mampostería 

Y1 utilizando MCA en análisis estático 

PISO 

COMB 

1E 

COMB 

2E 

COMB 

3E 

COMB 

4E 

COMB 

5E 

COMB 

6E 

COMB 

7E 

COMB 

8E 

MUROS 

CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M V M V M V M V M 

1° 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

2° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5° 0 2 0 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8 

 
 

Tabla B.13 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de Monterrey con mampostería 

Y1 utilizando MEF en análisis estático 

PISO 

COMB 

1E 

COMB 

2E 

COMB 

3E 

COMB 

4E 

COMB 

5E 

COMB 

6E 

COMB 

7E 

COMB 

8E 

MUROS 

CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M V M V M V M V M 

1° 0 4 0 2 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 10 

2° 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

3° 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

4° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5° 0 1 0 3 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 

 

 
Tabla B.14 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de la ciudad de México con 

mampostería Y0 utilizando MCA en análisis dinámico  

PISO 
COMB 1D COMB 2D COMB 3D COMB 4D 

MUROS CON 

DEMANDA 

>100%  

V M V M V M V M V M 

1° 7 8 2 4 0 1 0 11 9 24 

2° 5 11 3 2 1 0 0 4 9 17 

3° 3 10 0 1 0 4 0 0 3 15 

4° 0 6 0 4 0 3 0 0 0 13 

5° 0 6 0 3 0 4 0 1 0 14 
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Tabla B.15 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de la ciudad de México con 

mampostería Y0 utilizando MEF en análisis dinámico 

PISO 
COMB 1D COMB 2D COMB 3D COMB 4D 

MUROS CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M 

1° 0 2 10 10 0 9 0 1 10 22 

2° 3 1 5 11 0 2 0 2 8 16 

3° 1 1 6 10 0 0 0 4 7 15 

4° 1 0 5 5 0 0 0 4 6 9 

5° 1 0 3 7 0 3 0 6 4 16 

 

 

Tabla B.16 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de la ciudad de México con 

mampostería Y1 utilizando MCA en análisis dinámico 

PISO 
COMB 1D COMB 2D COMB 3D COMB 4D 

MUROS CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M 

1° 2 10 1 2 0 5 0 0 3 17 

2° 1 13 0 0 0 2 0 0 1 15 

3° 0 11 0 0 0 3 0 0 0 14 

4° 0 6 0 4 0 3 0 0 0 13 

5° 0 6 0 4 0 4 0 1 0 15 

 

 

 
Tabla B.17 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de la ciudad de México con 

mampostería Y1 utilizando MEF en análisis dinámico 

PISO 
COMB 1D COMB 2D COMB 3D COMB 4D 

MUROS CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M 

1° 1 0 6 11 0 0 1 8 8 19 

2° 1 0 7 12 0 0 0 4 8 16 

3° 1 1 5 10 0 0 0 2 6 13 

4° 0 0 5 5 0 0 0 4 5 9 

5° 0 0 4 8 0 2 0 6 4 16 
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Tabla B.18 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de la ciudad de México con 

mampostería Y0 utilizando MCA en análisis estático 

PISO 

COMB 

1E 

COMB 

2E 

COMB 

3E 

COMB 

4E 

COMB 

5E 

COMB 

6E 

COMB 

7E 

COMB 

8E 

MUROS 

CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M V M V M V M V M 

1° 5 5 3 2 0 0 3 4 1 4 1 1 3 3 2 5 18 24 

2° 4 2 2 3 0 2 5 3 1 4 2 2 3 4 1 4 18 24 

3° 3 5 5 2 0 2 4 3 0 3 2 3 5 2 1 4 20 24 

4° 4 5 3 1 0 3 3 2 1 2 2 4 1 2 1 4 15 23 

5° 1 4 0 2 0 1 0 2 0 1 1 4 0 2 0 3 2 19 

 

 

Tabla B.19 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de la ciudad de México con 

mampostería Y1 utilizando MEF en análisis estático 

PISO 

COMB 

1E 

COMB 

2E 

COMB 

3E 

COMB 

4E 

COMB 

5E 

COMB 

6E 

COMB 

7E 

COMB 

8E 

MUROS 

CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M V M V M V M V M 

1° 3 6 2 2 3 6 3 2 4 2 1 3 4 0 3 3 23 24 

2° 3 3 2 1 0 1 5 2 4 6 2 0 2 4 3 6 21 23 

3° 1 4 3 2 1 3 4 2 2 3 4 1 3 4 0 3 18 22 

4° 1 1 3 4 1 1 3 2 1 2 2 2 0 3 1 4 12 19 

5° 1 3 4 3 0 5 3 5 0 1 0 1 0 2 0 0 8 20 

 

 

Tabla B.20 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de la ciudad de México con 

mampostería Y1 utilizando MCA en análisis estático 

PISO 

COMB 

1E 

COMB 

2E 

COMB 

3E 

COMB 

4E 

COMB 

5E 

COMB 

6E 

COMB 

7E 

COMB 

8E 

MUROS 

CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M V M V M V M V M 

1° 4 3 3 1 0 0 4 7 2 5 2 2 3 3 1 3 19 24 

2° 4 5 2 2 0 2 4 1 2 7 0 0 3 3 2 4 17 24 

3° 4 3 3 3 0 1 3 4 2 4 1 3 3 2 1 4 17 24 

4° 4 6 3 2 0 2 2 3 0 2 1 3 0 1 1 4 11 23 

5° 0 1 0 6 0 2 1 2 0 1 1 3 0 3 0 3 2 21 
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Tabla B.21 Muros con demandas superiores a 100% en la zona metropolitana de la ciudad de México con 

mampostería Y1 utilizando MEF en análisis estático 

PISO 

COMB 

1E 

COMB 

2E 

COMB 

3E 

COMB 

4E 

COMB 

5E 

COMB 

6E 

COMB 

7E 

COMB 

8E 

MUROS 

CON 

DEMANDA 

>100% 

V M V M V M V M V M V M V M V M V M 

1° 5 5 1 2 2 2 2 1 2 5 3 1 2 3 2 5 19 24 

2° 3 5 2 1 3 2 2 1 0 3 1 1 3 5 2 3 16 21 

3° 3 2 2 3 3 3 2 3 1 4 1 1 1 3 1 2 14 21 

4° 1 1 2 5 1 1 2 3 1 3 1 1 0 4 2 1 10 19 

5° 2 4 0 1 1 4 1 3 0 1 0 1 0 2 0 1 4 17 

 

 

 

 

 

 


