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TITULO D
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

CAPITULO D.1
REQUISITOS GENERALES

D.1.1 — ALCANCE

D.1.1.1 — ALCANCE — El Titulo D de este Reglamento establece los requisitos minimos de disefio y construccion
para las estructuras de mamposteria y sus elementos. Estas estructuras tienen un nivel de seguridad comparable a
las estructuras de otros materiales, cuando se disefian y construyen de acuerdo con los requisitos del presente
Reglamento.

D.1.1.2 — ESTRUCTURAS ESPECIALES — Para estructuras especiales tales como arcos, bdvedas, tanques, silos y
chimeneas, los requisitos del Titulo D de este Reglamento pueden utilizarse cuando sean aplicables, a juicio del
ingeniero disefiador.

D.1.1.3 — PROPOSITO — Los requisitos establecidos en este Titulo estan dirigidos a lograr un comportamiento
apropiado de las construcciones en mamposteria estructural y su integridad estructural bajo las condiciones de carga
vertical permanente o transitoria, bajo condiciones de fuerza lateral, de viento o de sismo y bajo estados ocasionales
de fuerzas anormales.

D.1.1.4 — COMPLEMENTO — El Titulo D se complementa con los otros Titulos de este Reglamento. En el eventual
caso de conflicto entre uno o varios de los requisitos, debe adoptarse como valido el mas severo de ellos.

D.1.1.5 — REQUISITOS MINIMOS — Los procedimientos y las especificaciones establecidas constituyen los
requisitos minimos que deben cumplir el disefio y la construccién de estructuras de mamposteria, con el objetivo de la
proteccidn a la vida y en lo posible los bienes materiales de los usuarios de la edificacion.

D.1.1.6 — PROCEDIMIENTO DE DISENO - Las estructuras de mamposteria deben disefiarse por el método del
estado limite de resistencia utilizando las combinaciones de carga, descritas en B.2.4, y los requisitos del Titulo D que
se presentan para este método. No obstante, se permite el disefio de estructuras de mamposteria por el método de
esfuerzos de trabajo admisibles utilizando las combinaciones de carga, descritas en B.2.3 y para el efecto deben
emplearse los requisitos alternos presentados en el Apéndice D-1 — Disefio de estructuras de mamposteria por el
método de los esfuerzos de trabajo admisibles. Todo el disefio de la estructura debe realizarse por uno de los dos
métodos.

D.1.2 — PLANOS Y MEMORIAS

D.1.2.1 — PLANOS ESTRUCTURALES — Ademas de los requisitos establecidos en A.1.5.2 de este Reglamento,
debe especificarse y detallarse en los planos lo siguiente:

(a) Caracteristicas de las unidades de mamposteria utilizadas en el disefio, indicando la norma NTC, de las
normas permitidas que se citan en la seccion D.3.6, bajo la cual deben ser fabricadas.
(b) Valor de la resistencia nominal a la compresion de la mamposteria utilizada en los diferentes elementos

estructurales, especificada respecto al area neta promedio de la seccién (fr’n) .

(c) Definicion del mortero de pega como tipo H, M, S o N, de los indicados en la seccion D.3.4, fijando su
resistencia minima a la compresién, medida como se define en esa misma seccion.

(d) Ubicacion de las celdas y cavidades que deben inyectarse con mortero de relleno.

(e) Definicion del tipo de mortero de relleno, de los indicados en la seccion D.3.5, prescribiendo su resistencia
minima a la compresion, medida como se define en esa misma seccion.

(f) Tamafio y localizacion de todos los elementos especificados.

(g) Tamafio especificado, resistencia, tipo y localizacion del acero de refuerzo, anclajes mecanicos y
conectores utilizados en el disefio.
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(h) Ubicacion, tamafio y caracteristicas de las juntas de control y de las juntas de construccion.
(i) Ubicacion y tamafio de las celdas de inspeccion.

D.1.2.2 — MEMORIAS — Se debe cumplir lo estipulado al respecto en A.1.5.3.

D.1.3 — SUPERVISION TECNICA

D.1.3.1 — OBLIGATORIEDAD DE LA SUPERVISION TECNICA — Toda edificacion de mas de 3000 m2 de area
construida debe someterse a una Supervision Técnica, como lo indica la Ley 400 de 1997. El Supervisor técnico debe
cumplir lo dispuesto en el Titulo I, Supervision Técnica, del presente Reglamento. Dada la susceptibilidad de la
mamposteria estructural a los defectos de la calidad de la mano de obra y a la calidad de los materiales utilizados; es
recomendable en edificaciones de menos de 3000 m?, que toda obra que se realice con este sistema se construya
bajo estricta supervision técnica de un profesional idéneo, Ingeniero Civil o Arquitecto debidamente matriculado, o un
representante competente bajo su responsabilidad.

D.1.3.2 — ALCANCE DE LA SUPERVISION — EI supervisor técnico debe verificar la concordancia entre la obra
ejecutada y los planos y especificaciones de construccién, de acuerdo con lo estipulado en la seccién 1.2.4 del
presente Reglamento.

D.1.3.3 - REGISTRO DE LAS LABORES DE SUPERVISION - El Supervisor técnico debe llevar un registro escrito de
su labor. Ademas de lo reglamentado en A.1.3.9 y en el Titulo I, el supervisor técnico debe controlar y registrar la
calidad de las unidades de mamposteria, de los morteros de pega y de relleno, la disposicién de las armaduras,
anclajes y conectores. Igualmente debe supervisar las operaciones de inyeccién de mortero.

D.1.4 — REQUISITOS GENERALES PARA LAS ESTRUCTURAS EN MAMPOSTERIA
ESTRUCTURAL

D.1.4.1 — RESISTENCIA ANTE CARGAS HORIZONTALES EN DOS DIRECCIONES ORTOGONALES EN
PLANTA — Los muros estructurales son elementos de gran rigidez para fuerzas aplicadas en su plano y de baja
rigidez y resistencia cuando se aplican fuerzas perpendiculares a su plano. Por tal razén, toda estructura conformada
por muros estructurales debe tener componentes en las dos direcciones ortogonales principales de la edificacion,
mediante la disposicion de muros en las direcciones apropiadas o por medio del uso de elementos compuestos cuya
geometria en planta genere rigidez en dos direcciones principales.

D.1.4.1.1 — Diferencia en rigidez entre las dos direcciones principales en planta — En cualquier piso en
edificaciones de mamposteria estructural con tres niveles o mas, la rigidez aportada por el conjunto de
elementos estructurales existentes en una direccidn, no puede ser inferior al 20% de la rigidez existente en la
direccion ortogonal. En edificaciones de uno y dos niveles esta relacion puede reducirse al 10%.

D.1.4.2 — MODELO MATEMATICO PARA REALIZAR EL ANALISIS — Se puede utilizar para el andlisis estructural
el modelo de muros en voladizo empotrados en la base y arriostrados lateralmente por los diafragmas de piso. En su
defecto, puede utilizarse cualquier modelo estructural alternativo compatible con el funcionamiento real de la
construccién ante la solicitacién analizada, siempre que se garantice por evidencia experimental o tedrica la mejor
precision de la respuesta determinada con el modelo alternativo.

D.1.4.3 — DIAFRAGMAS HORIZONTALES DE PISO — El sistema de piso utilizado como diafragma debe disefiarse
para atender los esfuerzos derivados de su funcién, teniendo en cuenta lo dispuesto en A.3.6.8.

D.1.4.4 — INCONVENIENCIA DE LA COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES — Debido a que la
estructura puede verse sometida a condiciones de trabajo en el rango inelastico bajo sismos severos, no se considera
conveniente la combinacion en altura de sistemas estructurales de diferentes capacidades de disipacion de energia.

D.1.4.5 — REQUISITOS PARA LA COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA — En
caso de que se utilice la combinacién en planta, o en la altura, de sistemas estructurales diferentes, deben cumplirse
los requisitos enunciados en las secciones A.3.2.4y A.3.2.5.

D.1.4.6 — LIMITES DE DERIVA PARA SISTEMAS DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL — Los valores de los
limites de la deriva para construcciones en mamposteria estructural estan indicados en la tabla A.6.4-1 de este
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Reglamento.

D.1.4.7 — REQUISITOS PARA LOS MATERIALES — Todos los materiales utilizados en la construccion de
estructuras de mamposteria deben cumplir las normas y especificaciones relacionadas en el capitulo D.3.

D.1.4.8 — CONDICIONES AMBIENTALES — Cuando las condiciones ambientales estén por fuera de las normales o
puedan afectar negativamente las caracteristicas especificadas de los materiales, deben tomarse precauciones
adicionales de manera que se garantice el funcionamiento correcto de la construccién realizada en estas condiciones.

D.1.4.9 — MANO DE OBRA EN LAS ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA — Debe darse especial importancia a la
utilizacion de mano de obra calificada. Los controles iniciales y previos de la construccion deben ser los especificados,
con el objeto de poder determinar la calificacién mas exigente del personal involucrado.
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CAPITULO D.2
CLASIFICACION, USOS, NORMAS,
NOMENCLATURA Y DEFINICIONES

D.2.1 — CLASIFICACION DE LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL
Estas normas reconocen los siguientes tipos de mamposteria:

D.2.1.1 — MAMPOSTERIA DE CAVIDAD REFORZADA — Es la construccion realizada con dos paredes de piezas
de mamposteria de caras paralelas reforzadas 6 no, separadas por un espacio continuo de concreto reforzado, con
funcionamiento compuesto y que cumple los requisitos del capitulo D.6. Este sistema estructural se clasifica, para
efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad especial de disipacién de energia en el
rango inelastico (DES).

D.2.1.2 — MAMPOSTERIA REFORZADA — Es la construccion con base en piezas de mamposteria de perforacion
vertical, unidas por medio de mortero, reforzada internamente con barras y alambres de acero y que cumple los
requisitos del capitulo D.7. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de
los sistemas con capacidad especial de disipacion de energia en el rango inelastico (DES) cuando todas sus celdas
se inyectan con mortero de relleno o cuando se cumpla con los requisitos adicionales de refuerzos minimos descritos
en D.7.2.1.1, y como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacién de energia en el rango inelastico
(DMO) cuando s6lo se inyectan con mortero de relleno las celdas verticales que llevan refuerzo.

D.2.1.3 — MAMPOSTERIA PARCIALMENTE REFORZADA — Es la construccion con base en piezas de
mamposteria de perforacion vertical, unidas por medio de mortero, reforzada internamente con barras y alambres de
acero y que cumple los requisitos del capitulo D.8. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo
resistente, como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico (DMO).

D.2.1.4 — MAMPOSTERIA NO REFORZADA — Es la construccion con base en piezas de mamposteria unidas por
medio de mortero que no cumple las cuantias minimas de refuerzo establecidas para la mamposteria parcialmente
reforzada. Debe cumplir los requisitos del capitulo D.9. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio
sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad minima de disipacién de energia en el rango inelastico
(DMI).

D.2.1.5 — MAMPOSTERIA DE MUROS CONFINADOS — Es la construccién con base en piezas de mamposteria
unidas por medio de mortero, reforzada de manera principal con elementos de concreto reforzado construidos
alrededor del muro, confinandolo y que cumple los requisitos del capitulo D.10. Este sistema estructural se clasifica,
para efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia
en el rango inelastico (DMO).

D.2.1.6 — MAMPOSTERIA DE MUROS DIAFRAGMA — Se llaman muros diafragma de mamposteria a aquellos
muros colocados dentro de una estructura de pdrticos, los cuales restringen su desplazamiento libre bajo cargas
laterales. Los muros diafragma deben cumplir los requisitos del capitulo D.11. Este tipo de construccién no se permite
para edificaciones nuevas, y su empleo sélo se permite dentro del alcance del Capitulo A.10, aplicable a la adicion,
modificacion o remodelacién del sistema estructural de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente
version del Reglamento, o de la evaluacién de su vulnerabilidad sismica.

D.2.1.7 — MAMPOSTERIA REFORZADA EXTERNAMENTE — Es la construccion de mamposteria en donde el
refuerzo se coloca dentro de una capa de revoque (pafiete) fijandolo al muro de mamposteria mediante conectores
ylo clavos y cumple con los requisitos descritos en D.12. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio
sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad minima de disipacién de energia en el rango inelastico
(DMI).

D.2.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

D.2.2.1 — USOS PERMITIDOS — Se permite, de acuerdo con el Reglamento, el uso de la mamposteria estructural
como sistema estructural, siempre y cuando se cumpla con las salvedades establecidas en el presente Titulo, las
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limitaciones de uso para los diferentes tipos de mamposteria estructural del capitulo A.3, segln la zona de amenaza
sismica, el grupo de uso de la edificacion, y el tipo de sistema estructural.

D.2.2.2 — COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES — La combinacion de sistemas estructurales que
incluyen mamposteria estructural tiene las mismas limitaciones y debe cumplir con los requisitos descritos en el
capitulo A.3 de este Reglamento.

D.2.2.3 — ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO DENTRO DE LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL — Se
permite el empleo de elementos de concreto reforzado embebidos dentro de la mamposteria estructural, o en
combinacion con ella, en elementos tales como dinteles, vigas, elementos colectores de diafragmas, machones, etc.,
para los casos diferentes a los contemplados explicitamente dentro de cada uno de los tipos de mamposteria
estructural. El disefio de estos elementos se debe realizar siguiendo los requisitos del Titulo C del Reglamento, para
el mismo grado de capacidad de disipaciébn de energia en el rango inelastico en que se clasifique el tipo de
mamposteria en el cual estan colocados los elementos de concreto reforzado. Los enchapes realizados con piezas de
mamposteria cuando se utilicen como formaleta para vaciar el concreto, pueden considerarse como parte del
recubrimiento de los elementos de concreto reforzado. Los valores del coeficiente basico de disipacion de energia
R, que se emplee en el disefio de estos elementos debe ser el mismo asignado al sistema de mamposteria

estructural en el capitulo A.3.

D.2.3— NORMAS Y ESPECIFICACIONES CITADAS EN EL TiTULO D DEL REGLAMENTO

Las siguientes normas Técnicas Colombianas NTC del Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, y de la
Sociedad Americana para ensayos de Materiales, ASTM, a las cuales se hace referencia en el Titulo D de este
Reglamento, y hacen parte integral de él. Debe consultarse A.1.6 respecto a la obligatoriedad de las normas técnicas
mencionadas en este Titulo del Reglamento.

Normas NTC promulgadas por el ICONTEC

NTC 121 — Cemento Portland — Especificaciones fisicas y mecénicas.

NTC 161 — Barras lisas de acero al carbono para concreto armado. (Nota: C.3.5.4 impone limitaciones a la utilizacion
de este tipo de acero de refuerzo). (ASTM A615)

NTC 245 — Barras de acero al carbono trabajadas en frio para concreto reforzado armado. (Nota: Se prohibe el uso
de este tipo de acero).

NTC 248 — Barras corrugadas de acero al carbono para concreto reforzado armado. (Nota: C.3.5.3 impone requisitos
adicionales a los que contiene esta Norma). (ASTM A615)

NTC 296 — Dimensiones modulares de ladrillos cerdmicos.

NTC 321 — Cemento Portland — Especificaciones quimicas.

NTC 673 — Ensayo de resistencia a la compresién de cilindros de concreto (ASTM C39).

NTC 922 — Ladrillos silico-calcareos. (ASTM C73)

NTC 1925 — Mallas soldadas fabricadas con alambre liso de acero para concreto reforzado. (ASTM A185)
NTC 2240 — Agregados usados en morteros de mamposteria. (ASTM C144)

NTC 2289 — Barras y rollos corrugados de acero de baja aleacion y/o termotratados para concreto reforzado en
construcciones de disefio sismo resistente. (ASTM A706)

NTC 2310 — Mallas soldadas fabricadas con alambre corrugado para refuerzo de concreto. (ASTM A497)
NTC 3329 — Especificaciones del mortero para unidades de mamposteria. (ASTM C270)

NTC 3356 — Mortero premezclado de larga duracién para unidades de mamposteria. (ASTM C1142)
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NTC 3495 — Resistencia a la compresion de prismas de mamposteria. (ASTM E447)

NTC 3546 — Método de ensayo para la evaluacion en el laboratorio y en obra, de morteros para unidades de
mamposteria simple y reforzada. Toma de muestras y ensayo del mortero de pega para mamposteria. (ASTM C780)

NTC 4002 — Siderurgia. Alambre liso de acero para refuerzo de concreto. (ASTM A82)

NTC 4017 — Método de ensayo para unidades de mamposteria de arcilla cocida. (ASTM C67)

NTC 4019 — Cal hidratada para mamposteria. (ASTM C207)

NTC 4020 — Agregados para mortero de inyeccién para mamposteria. (ASTM C404)

NTC 4024 — Muestreo y ensayo de prefabricados de concreto no reforzados, vibrocompactados. (ASTM C140)
NTC 4026 — Unidades bloques y ladrillos de concreto para mamposteria estructural. (ASTM C90)

NTC 4040 — Procedimientos de soldadura aplicables al acero para refuerzo de concreto. (ANSI/AWS D1.4)
NTC 4043 — Muestreo y ensayo de concreto fluido (Grouts). (ASTM C1019)

NTC 4046 — Cal viva (CaO) para propositos estructurales. (ASTM C5)

NTC 4048 — Lechadas (Grouts) para mamposteria. (ASTM C476)

NTC 4050 — Cemento para mamposteria. (ASTM C91)

NTC 4076 — Unidades de concreto bloques y ladrillos para mamposteria no estructural. (ASTM C129)

NTC 4205 — Unidades de mamposteria de arcilla cocida (ladrillos y bloques) (ASTM C34, C56 y C62)

NTC 4383 — Términos y definiciones sobre mamposteria de concreto.

Normas ASTM

A 82 — Specification for Steel Wire, plain for concrete reinforcement. (NTC 4002)

A 185 — Standard Specification for Steel Welded Wire Fabric, Plain, for Concrete Reinforcement. (NTC 1925)
A 706 — Specification for low-alloy steel deformed bars for concrete reinforcement. (NTC 2289)

A 497 — Standard Specification for Steel Welded Wire Fabric, Deformed, for Concrete Reinforcement. (NTC 2310)
C 5 — Specification for quicklime for structural purposes. (NTC 4046)

C 34 — Specification for structural clay load-bearing wall tile. (NTC 4205)

C 55 — Specification for concrete building brick. (NTC 4026)

C 56 — Specification for structural clay, non-load bearing tile. (NTC 4205)

C 62 — Specification for building brick (Solid masonry units made from clay or shale). (NTC 4205)

C 67 — Test methods of sampling and testing brick and structural clay tile. (NTC 4017)

C 73 — Specification for calcium silicate face brick (Sand-lime brick). (NTC 922)

C 90 — Specification for load-bearing concrete masonry units. (NTC 4026)

C 91 — Specification for masonry cement. (NTC 4050)
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C 109 — Test method for compressive strength of hydraulic cement mortars (using 2-in. or 50-mm cube specimens).
(NTC 220)

C 129 — Specification for non-load-bearing concrete masonry units. (NTC 4076)

C 140 — Method of sampling and testing concrete masonry units. (NTC 4024)

C 144 — Specification for aggregate for masonry mortar. (NTC 2240)

C 150 — Specification for portland cement.

C 207 — Specification for hydrated lime for masonry purposes. (NTC 4019)

C 212 — Specification for structural clay facing tile. (NTC 4205)

C 216 — Specification for facing brick (Solid masonry units made from clay or shale). (NTC 4205)
C 270 — Specification for mortar for unit masonry. (NTC 3329)

C 404 — Specification for aggregate for masonry grout. (NTC 4020)

C 476 — Specification for grout for masonry. (NTC 4048)

C 595 — Standard specification for blended hydraulic cements.

C 652 — Specification for hollow brick (Hollow masonry units made from clay or shale) (NTC 4205)

C 780 — Test method for pre-construction and construction evaluation of mortars for plain and reinforced unit
masonry. (NTC 3546)

C 897 — Specification for Aggregate for Job-Mixed Portland Cement — Based Plasters.
C 926 — Specification for Application of Portland Cement — Based Plaster.

C 1019 — Method for sampling and testing grout. (NTC 4043)

C 1142 — Specification for ready-mixed mortar for masonry. (NTC 3356)

E 447 — Test methods for compressive strength of masonry prisms. (NTC 3495)
Normas de la AWS:

"Structural Welding Code - Reinforcing Steel" (ANSI/AWS D1.4-92) of the American Welding Society (NTC 4040).

D.2.4 — NOMENCLATURA

A, = coeficiente de aceleracion pico efectiva, véase el Titulo A.

A;i = areade laseccion de la columna de confinamiento i, en mm2. Capitulo D.10.

A;t = areatotal de las columnas de confinamiento del muro, en mm2. Capitulo D.10.

A, = é&reaefectiva de la seccién de mamposteria, mm®. Véase D.5.4.1.

Aqn = é&rea minima de los muros del piso, que actian en la misma direccion en planta. Dentro del &rea de los
muros se incluyen las columnas de confinamiento, en m2. Capitulo D.10.

Amg = area efectiva de mamposteria para verificacion por aplastamiento, en mm2. Capitulo D.10.

An = é&reaefectiva para determinar esfuerzos cortantes, mm’. Véase D.5.4.5.

Ap = area del piso en el nivel considerado, en m2. Capitulo D.10.
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’
fcr

cre

area efectiva de refuerzo en traccién, mm?.
area total de acero de refuerzo en la seccidon de muro, o area total del acero de refuerzo longitudinal del

elemento de confinamiento, en mm2.
area del refuerzo a traccion equilibrado por la compresion en la mamposteria, mm?.

area del refuerzo a traccién equilibrado por el refuerzo a compresion, mm?.
area de refuerzo horizontal que resiste cortante espaciado a una separacion s medida verticalmente, mm?.

profundidad del bloque equivalente de compresién (tomar como 0.85c ), mm.
profundidad del bloque equivalente de compresién en condiciones balanceadas, ecuacion (D.5.1-2), mm.

ancho efectivo de la seccion, mm. Véase D.5.4.4.

profundidad del eje neutro en la zona de compresién, mm.

distancia de la cara de compresién al centroide del refuerzo en traccion, mm.

distancia desde el centroide del refuerzo en compresion flexion hasta la fibra extrema en compresion.
efectos sismicos reducidos.

madulo de elasticidad del mortero de revoque o pafiete, MPa.

modulo de elasticidad de la mamposteria, MPa.

médulo de elasticidad del mortero de relleno, MPa.

maédulo de elasticidad del acero de refuerzo, MPa.

fuerzas sismicas.

resistencia especificada a la compresion del concreto de los elementos de confinamiento, en MPa.
resistencia especificada a la compresion del mortero de pega, MPa.

resistencia especificada a la compresion del mortero de relleno, MPa.

resistencia especificada a la compresion del mortero de recubrimiento 6 revoque, MPa.

resistencia especificada a la compresion de la unidad de mamposteria medida sobre area neta, MPa.
resistencia especificada a la compresion de la mamposteria, MPa.

raiz cuadrada de la resistencia a la compresion de la mamposteria, en MPa.

mddulo de ruptura de la mamposteria, MPa.
resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

modulo de cortante de la mamposteria, MPa.
maédulo de cortante del mortero de relleno, MPa.

altura de la unidad de mamposteria, en mm, para ser empleada en la ecuacion (D.3.7-1).

altura efectiva del elemento para evaluar efectos de pandeo, mm, véase D.5.4.3, o longitud de la diagonal
del pafio de muro entre elementos de confinamiento, o altura efectiva del elemento para evaluar efectos de
pandeo en el Capitulo D.10.

altura del piso localizado por encima del elemento bajo estudio, medida centro a centro entre vigas de

confinamiento, en mm. Capitulo D.10.
momento de inercia de las columnas de confinamiento del muro, con respecto a su centroide, en mm?®.

Capitulo D.10.
recubrimiento del refuerzo medido desde el extremo exterior de la unidad de mamposteria, mm.
factor de correccién por absorcion de la unidad, adimensional, en la determinacion de la resistencia a la

compresion de la mamposteria no inyectada.
kp =1.4 para unidades de concreto

kp = 0.8 para unidades de arcilla o silico-calcareas

factor de correccidn por absorcién de la unidad, adimensional, en la determinacion de la resistencia a la

compresién de la mamposteria inyectada.
kr =0.90 para unidades de concreto

k, =0.75 para unidades de arcilla o silico-calcareas

luz de una viga o dintel, mm.
distancia horizontal entre columnas de confinamiento, medida centro a centro, para el pafio de muro

confinado bajo estudio, en mm. Capitulo D.10.
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Pb
Pn

longitud horizontal del muro, mm, o longitud horizontal total del muro, medida centro a centro entre
columnas de confinamiento de borde, en el Capitulo D.10.

momento actuante que ocurre simultaneamente con V .

resistencia nominal a flexion.

momento de agrietamiento del muro de mamposteria.

momento mayorado solicitado de disefio del muro.

namero de niveles por encima del nivel considerado, Capitulo D.10.

carga axial nominal balanceada, N.

resistencia nominal a carga axial, N.

fuerza axial resistente nominal en compresion sobre la columna de confinamiento, siempre positiva, en N.
fuerza axial resistente nominal en traccién sobre la columna de confinamiento, siempre negativa, en N.
maxima resistencia axial tedrica, N.

fuerza axial de disefio solicitada sobre el muro, en N.

fuerza axial de disefio solicitada en compresion sobre la columna de confinamiento, siempre positiva, en
N.

fuerza axial que actla sobre la biela diagonal del muro, en N. Capitulo D.10.

fuerza axial de disefio solicitada en traccion sobre la columna de confinamiento, siempre negativa, en N.
Capitulo D.10.

valor absoluto del incremento de la fuerza axial sobre la columna de confinamiento i, causada por el
momento solicitado de disefio, M, , en N. Capitulo D.10.

coeficiente de capacidad de disipacion de energia.

coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a compresion.

parametro definido por medio de la ecuacion (D.3.7-1).

coeficiente bésico de capacidad de disipacion de energia.

relacién entre el area neta y el area bruta de las unidades de mamposteria, adimensional.

separacion del refuerzo de cortante medida a lo largo del eje vertical del muro, mm.

espesor efectivo de la seccion para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.2.

fuerza cortante actuante que ocurre simultdneamente con M .

fuerza cortante resistente nominal del muro, en N.

fuerza cortante resistente nominal para una seccion de concreto reforzado, calculada de acuerdo con los
requisitos del Titulo C del Reglamento, en N. Capitulo D.10.

resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por la mamposteria, N.

fuerza cortante mayorada solicitada de disefio del muro, en N.

fuerza cortante mayorada solicitada de disefio que actia sobre las columnas de confinamiento cerca a la
interseccion con la viga de confinamiento, en N. Capitulo D.10.

resistencia hominal para fuerza cortante contribuida por el refuerzo de cortante, N.

distancia de la columna de confinamiento i al borde del muro, en mm. Capitulo D.10.

distancia al borde del muro del centroide de las areas de todas las columnas de confinamiento del muro,
en mm. Capitulo D.10.
coeficiente para ser empleado en la ecuacion (D.5.8-1).

maxima deformacion unitaria permisible de compresion en la mamposteria (g, = 0.003).

deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo

coeficiente de reduccion de resistencia.

cuantia de refuerzo a traccion por flexion, p=Aq(bd).

cuantia correspondiente a las condiciones de flexién balanceada.

cuantia de refuerzo horizontal que resiste cortante en un muro en un plano perpendicular al plano Ap,, ,

mm?

factor de eficiencia del refuerzo horizontal
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D.2.5 — DEFINICIONES

Las definiciones siguientes corresponden a los términos de mayor uso en el presente titulo de este Reglamento.
Deberan consultarse ademas, las consignadas en A.13, en el capitulo C.2, y en la norma NTC 4383.

Absorcién — Cantidad de agua que penetra en los poros de la unidad en relacién al peso seco.

Accidon compuesta — Transferencia de esfuerzos entre los componentes de un elemento disefiado para resistir las
cargas de tal manera que los componentes actlian en conjunto como un solo elemento.

Adherencia — Adhesion y enlace del concreto 6 el mortero al refuerzo 6 a otras superficies junto a las cuales es
colocado. Capacidad del mortero para atender esfuerzos normales y tangenciales a la superficie que lo une en la
estructura.

Aditivo — Es toda substancia, diferente al agua, los agregados, el cemento y los refuerzos, usada como ingrediente
del concreto o mortero y que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o después del mezclado.

Altura libre efectiva — Distancia libre entre elementos que proveen apoyo lateral y que se emplea para calcular la
relacion de esbeltez del muro o columna.

Antepecho — Muro de altura inferior a la de piso que configura la parte inferior de una ventana, de un balcon.
Aparejo — Patron de colocacion de las unidades de mamposteria.

Aparejo trabado — Patrdn de colocacion de las unidades de mamposteria traslapadas con las unidades superiores e
inferiores al menos en un cuarto de la longitud de la pieza.

Aparejo de petaca — Patrén de colocacién de las unidades de mamposteria alineadas verticalmente sin traslapos.

Arcilla cocida (cerdmica) — Mezcla de arcilla, silice y otros componentes menores, moldeada y que ha sido
sometida a temperaturas altas por tiempo prolongado.

Area bruta de la seccion — Area delimitada por los bordes externos de la mamposteria en el plano bajo
consideracion.

Area neta de la seccién — Es el area de la unidad de mamposteria incluyendo los morteros de relleno y excluyendo
las cavidades, medida en el plano bajo consideracion, desde los bordes externos de la mamposteria.

Barra de empalme — Refuerzo que transfiere por adherencia el esfuerzo entre el refuerzo longitudinal de un muro y
el elemento de soporte, en el cual se ancla adecuadamente.

Blogue — Es un tipo de pieza de mamposteria que tiene huecos.

Bloque de perforacién horizontal — Es un bloque de concreto o arcilla cuyas perforaciones son horizontales y se
asienta sobre la cara que no tiene huecos.

Bloque de perforacion vertical — Es un bloque, de concreto o de arcilla cocida, que tiene perforaciones verticales
gue forman celdas donde se coloca el refuerzo. En las celdas donde haya refuerzo vertical debe colocarse mortero de
relleno.

Cabezal — Parte extrema de un elemento estructural.

Celda — Cavidad continGa interior en la mamposteria.

Cemento de mamposteria — Cemento hidraulico producido para usarse en mortero de pega y que genera mayor
plasticidad y retencidn de agua que los obtenidos usando solo cemento Portland.

Conector — Elemento mecdanico para unir dos o0 mas piezas, partes o miembros.

Cuantia — Relacion entre el area transversal del refuerzo y el area bruta de la seccion considerada.
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Dimensiones nominales — Son las dimensiones modulares de la unidad de mamposteria incluyendo los espesores
de pega y/o acabados. No deben exceder en mas de 10 mm a las dimensiones reales.

Dimensiones reales — Son las dimensiones externas de fabricacion de la pieza.

Elemento compuesto — Muros con aletas de seccidn transversal en forma de L, T, C, H, Z, I, Y, etc. que trabajan
con accién compuesta.

Elemento de borde — Regiones extremas de muros que soportan cargas en su plano, y que son reforzadas y
confinadas para cumplir con requisitos especificos y pueden ser del mismo o de mayor espesor que el muro.

Junta de control — Cualquier separaciéon continla que reduzca la transferencia de esfuerzos. Se coloca para
permitir desplazamientos controlados relativos dentro de los elementos, o para suspender o controlar
constructivamente los tamafios de los elementos.

Junta de pega — Capa de mortero en cualquier direccidn, utilizada para adherir las unidades de mamposteria

Mortero de pega — Mezcla plastica de materiales cementantes, agregado fino y agua, usado para unir las unidades
de mamposteria.

Mortero de recubrimiento o revoque (pafiete) — Mezcla plastica de materiales cementantes, agregado fino y agua,
usado para dar acabado liso (enlucir) los muros de mamposteria.

Mortero de relleno — Mezcla fluida de materiales cementantes, agregados y agua, con la consistencia apropiada
para ser colocado sin segregacion en las celdas o cavidades de la mamposteria.

Murete o prisma — Ensamble de piezas de mamposteria con mortero de pega inyectadas o no de mortero de relleno
usado como espécimen de ensayo para determinar las propiedades de la mamposteria

Muro estructural — Elemento estructural de longitud considerable con relacién a su espesor, que atiende cargas en
su plano adicionales a su peso propio.

Muro no estructural — Elemento dispuesto para separar espacios, que atiende cargas Unicamente debidas a su
peso propio.

Plasticidad (mortero de pega) — Facilidad con que se extiende el mortero de pega sobre una superficie, sin pérdida
de su uniformidad.

Posicion Normal — Forma tipica de colocacion de la unidad de mamposteria en el muro de que hace parte.

Prisma — Murete.

r

Resistencia a la compresién de la mamposteria (fm) — Minima resistencia nominal de la mamposteria a
compresion, medida sobre el area transversal neta y sobre la cual se basa su disefio.

Retencién de agua — Capacidad del mortero de pega para evitar la pérdida de humedad, manteniendo su estado
plastico.

Tasa inicial de absorcion — Medida de la cantidad de agua que absorbe una unidad de mamposteria de arcilla en
contacto con el agua por unidad de area, durante un minuto.

Tolete — Es una unidad de mamposteria solida. Puede ser de arcilla cocida, de concreto o silico-calcarea.
Traba — Interseccién continda y traslapada de dos muros.
Trabajabilidad (mortero de pega) — Medida de la plasticidad de una mezcla.

Unidad de mamposteria — Elemento de colocacién manual, de caracteristicas pétreas y estabilidad dimensional,
gue unida con mortero configura el muro de mamposteria.
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CAPITULO D.3
CALIDAD DE LOS MATERIALES EN
LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

D.3.0 — NOMENCLATURA

fo = resistencia nominal a la compresién de la mamposteria, MPa
fo = resistencia a la compresion del mortero de relleno, MPa
fqe = resistencia especificada a la compresion del mortero de recubrimiento 6 revoque, MPa.
fl, = resistencia especificada a la compresion de la unidad de mamposteria medida sobre area neta, MPa
fc’p = resistencia especificada a la compresion del mortero de pega, MPa
h = altura de la unidad de mamposteria, en mm, para ser empleada en la ecuacién D.3.7-1
K, = factor de correccién por absorcion de la unidad, adimensional

k, =1.4 para unidades de concreto, k, =0.8 para unidades de arcilla o silico-calcareas
k, = factor de correccién por absorcion de la unidad en la mamposteria inyectada.

k, = 0.9 para unidades de concreto, k, =0.75 para unidades de arcilla o silico-calcareas
R, = parametro definido por medio de la ecuacion D.3.7-1
r = relacién entre el area neta y el area bruta de las unidades de mamposteria, adimensional

D.3.1 — ASPECTOS GENERALES

D.3.1.1 — REQUISITOS PARA LOS MATERIALES — Los materiales utilizados en las construcciones de
mamposteria estructural deben cumplir los requisitos de calidad especificados en el presente Capitulo. Este
cumplimiento debe comprobarse mediante ensayos realizados sobre muestras representativas.

D.3.1.2 — ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES — Los ensayos de los materiales se
deben realizar siguiendo los procedimientos establecidos en las normas técnicas colombianas NTC respectivas. A
falta de ellas deben seguirse las normas correspondientes de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales,
ASTM, mencionadas en el Reglamento. En D.2.3 se indican las normas adoptadas para el presente Titulo, las cuales
hacen parte de él.

D.3.2 — CEMENTO Y CAL

D.3.2.1 — EIl cemento utilizado en la obra debe estar en condiciones apropiadas y debe corresponder en su tipo y
clase a aquel sobre el cual se basan las dosificaciones del concreto y los morteros. Deben cumplirse las siguientes
normas:

Cemento portland: NTC 121 y NTC 321. Se permite el uso de cementos fabricados bajo las
normas ASTM C150 y C595

Cemento para mamposteria: NTC 4050 (ASTM C91)

Cal viva: NTC 4046 (ASTM C5)

Cal hidratada: NTC 4019 (ASTM C270)

D.3.3 — ACERO DE REFUERZO

D.3.3.1 — El acero de refuerzo debe cumplir con los mismos requisitos del numeral C.3.5 de este Reglamento y debe
ajustarse a las normas de produccion y uso mencionadas alli. Al momento de la colocacién debe estar limpio en la
superficie, sin corrosion y figurado de acuerdo a los planos.

D-13



NSR-10 — Capitulo D.3 — Calidad de los materiales en la mamposteria estructural

D.3.4 — MORTERO DE PEGA

D.3.4.1 — REQUISITOS GENERALES — Los morteros de pega utilizados en construcciones de mamposteria deben
cumplir la norma NTC 3329 (ASTM C270) y con lo especificado en la Tabla D.3.4-1. El mortero premezclado para
pega de unidades de mamposteria debe cumplir con la norma NTC 3356 (ASTM C1142). Los morteros de pega
deben tener buena plasticidad, consistencia y ser capaces de retener el agua minima para la hidrataciéon del cemento
y, ademas, garantizar su adherencia con las unidades de mamposteria para desarrollar su accidon cementante.

Tabla D.3.4-1
Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporcion

Especificacion de los morteros por i i6n de | .
propiedad‘l) Especificacion de los morteros por proporcion
Mortero | Resistencia L Arena/Material
tipo | minimaala | Flujo ﬁgtenCIgn c Cal c Cementante®
Compresion | en (%)(3) inima de | Cemento hidratada emento pgr% ] ]
fc'p MPa @ Agua Portland @) Mamposteria Min. MAXx.
H 22.5 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 2.5
1 0.25 no aplica 2.25 3.0
M 17.5 115-125 75% -
0 1 no aplica 1 225 | 25
0.25a .
s 12.5 110-120 | 75% L 0.50 no aplica 250 | 35
0.5 no aplica 1 2.50 3.0
0.50 a .
N©® 7.5 105-115 | 75% L 1.25 no aplica 300 | 45
0 no aplica 1 3.00 4.0

Notas:

1. Solo para el disefio de mezclas de morteros en laboratorio, con base en los materiales que van a ser utilizados en obra. El control
de morteros en obra se debe realizar de acuerdo con la norma NTC 3546 (ASTM C780).

Ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias en cubos de 50 mm de lado

Ensayo realizado segin NTC 4050 (ASTM C91)

Se puede utilizar cal hidratada en polvo tipo N o S.

Para este céalculo no se incluye como cementante la cal.

El mortero tipo N solo se permite en sistemas con capacidad minima de disipacién de energia en el rango inelastico (DMI)

El tipo de cemento para mamposteria (M, S o N) sera el mismo que el tipo de mortero de pega.

Nookwd

D.3.4.2 — DOSIFICACION DEL MORTERO DE PEGA — La dosificacion de los componentes de los morteros de
pega debe basarse en ensayos previos de laboratorio o en experiencia de campo en obras similares y se clasifican
como H, M, S o N de acuerdo con la dosificaciéon minima de sus componentes y con la resistencia a la compresion,
segun la tabla D.3.4-1. La denominacién de morteros tipo H, M, S o N es exclusiva para morteros de pega de
mamposteria y no debera emplearse para designar otros tipos de morteros. La resistencia a la compresion se mide a
los 28 dias sobre probetas tomadas en cubos de 50 mm de lado, o en cilindros de 75 mm de didmetro por 150 mm de
altura. Los diferentes tipos de mortero deben cumplir con las condiciones minimas de flujo inicial y retencion de agua
establecidos en la tabla D.3.4-1. Para cada uno de los tipos de mortero, en la tabla D.3.4-1 se indican dos alternativas
de dosificacion, una utilizando cemento portland y cal hidratada, y la otra utilizando cemento portland y cemento para
mamposteria. Puede emplearse cualquiera de las dos alternativas de dosificacion, pero no se permiten dosificaciones
gue empleen simultaneamente cal hidratada y cemento de mamposteria.

D.3.4.2.1 — Probetas cilindricas — En caso de utilizarse probetas cilindricas para ensayos de resistencia a
compresion, sus resultados deben correlacionarse respecto a los obtenidos en cubos de 50 mm de lado que
constituyen la referencia de la dosificacion, y deben ensayarse de acuerdo con lo estipulado en la Norma NTC
3546 (ASTM C780).

D.3.4.3 — USO DE LA CAL — La cal que se utilice en la preparacién del mortero debe ser cal hidratada y se debe
verificar que ésta no sea perjudicial a ninguna de las propiedades especificadas.

D.3.4.4 — AGREGADOS — Los agregados para el mortero de pega deben cumplir la norma NTC 2240 (ASTM C144)
y estar libres de materiales contaminantes o deleznables que puedan deteriorar las propiedades del mortero de pega.

D.3.4.5 - AGUA - El agua utilizada para el mortero de pega debe estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de
aceite, acidos, alcoholes, sales, materias organicas u otras substancias que puedan ser dafiinas para el mortero o el
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refuerzo embebido. Se debe cumplir con lo establecido en C.3.4 de este Reglamento.

D.3.4.6 — COLORANTES Y ADITIVOS — Los colorantes y aditivos que se utilicen en la preparacion del mortero de
pega deben someterse a la aprobacion previa del supervisor técnico y debe demostrarse mediante realizacion de
ensayos de laboratorio o evidencia confiable de obras similares, que no deterioran ninguna de las propiedades
deseables del mortero ni de las unidades de mamposteria, ni causan corrosién del refuerzo embebido.

D.3.4.7 — PREPARACION EN OBRA — La preparacion del mortero de pega con las dosificaciones establecidas
previamente, debe hacerse utilizando mezcladoras mecanicas apropiadas en seco o con el agua de amasado
suficiente para obtener la plasticidad requerida. Cuando se mezclen los componentes en seco, la adicién de agua se
debe realizar por el albafiil hasta obtener la plasticidad y consistencia requeridas. El tiempo de mezclado debe ser el
suficiente para obtener uniformidad sin segregacion en la mezcla. La preparacion manual sélo se admite para trabajos
de obras menores no contempladas en A.1.6.1 de este Reglamento.

D.3.4.7.1 — Morteros mezclados en seco en obra — Los morteros de pega mezclados en seco en la obra
deben usarse antes de que se inicie la hidratacion del cemento por contacto con el agua natural de la arena.
En ningln caso se pueden utilizar después de 2 horas y media de haber sido mezclados, excepto los
morteros de larga vida.

D.3.4.7.2 — Morteros premezclados de larga vida — Los morteros premezclados de larga vida, deben
utilizarse de acuerdo con las instrucciones y dentro del tiempo especificado por el fabricante. Debe verificarse
mediante ensayos que estos morteros no presentan deterioro de sus propiedades al momento de utilizarse.

D.3.5 — MORTERO DE RELLENO

D.3.5.1 — REQUISITOS GENERALES — Los morteros de relleno utilizados en construcciones de mamposteria
deben cumplir la norma NTC 4048 (ASTM C476). Deben ser de buena consistencia y con fluidez suficiente para
penetrar en las celdas de inyeccion sin segregacion.

D.3.5.2 — DOSIFICACION — La dosificacion de los componentes de los morteros de relleno debe basarse en
ensayos previos de laboratorio o con experiencia de campo en obras similares y su clasificacién se debe basar en la

r

dosificacion minima de sus componentes indicada en la tabla D.3.5-1. La resistencia, f;, , debe medirse a los 28 dias

sobre probetas tomadas en las celdas de las unidades huecas o en prismas de unidades dispuestas
convenientemente, con uso de papel permeable que permita la transferencia de agua entre el mortero de relleno y las
unidades de mamposteria, impidiendo su adherencia. El procedimiento para la toma de muestras y el ensayo debe
hacerse de acuerdo a la norma NTC 4043 (ASTM C1019). La resistencia a la compresion también puede medirse a
los 28 dias sobre probetas tomadas en cilindros de 75 mm de didmetro por 150 mm de altura, y deben ensayarse de
acuerdo con lo estipulado en la Norma NTC 3546 (ASTM C780) para los morteros de relleno fino. El mortero de
relleno grueso también se puede muestrear y ensayar segin lo establecido en C.5.6.3.1 y C.5.6.3.2 de este
Reglamento.

Tabla D.3.5-1

Clasificacion y dosificacion por volumen de los morteros de relleno

Tino Agregados/Cemento

dp Cemento . Grueso (tamafo < 10
e Fino
Mortero - - - mm) -
Portland Min. Max. Min. Max.

Fino 1 2.25 3.5 - -

Grueso 1 2.25 3.0 1.0 2.0

D.3.5.3 — VALOR MAXIMO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION — La resistencia a la compresion del

mortero de relleno medida a los 28 dias, f;, , debe tener un valor maximo de 1.5 veces f;, y un valor minimo de 1.25

veces f , pero en ningun caso la resistencia a la compresion a los 28 dias puede ser inferior a 12.5 MPa.
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D.3.5.4 — USO DE LA CAL — En caso de utilizarse cal, esta debe cumplir la norma NTC 4019 (ASTM C207) con
una dosificacién méaxima del 10% del volumen de cemento.

D.3.5.5 — AGREGADOS — Los agregados para el mortero de relleno deben cumplir la norma NTC 4020 (ASTM
C404) y estar libres de materiales contaminantes o deleznables que puedan deteriorar las propiedades del mortero de
relleno.

D.3.5.6 — AGUA Y ADITIVOS — El agua y los aditivos empleados deben cumplir lo establecido en D.3.4.5y D.3.4.6
en concordancia con C.3.4 y C.3.6 de este Reglamento.

D.3.56.7 — MEZCLADO Y TRANSPORTE — La preparacion del mortero de relleno debe realizarse utilizando
mezcladoras mecanicas apropiadas. El transporte desde el sitio de mezclado hasta el sitio de inyecciéon debe
garantizar la conservacién de la consistencia y plasticidad de la mezcla.

D.3.6 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA

D.3.6.1 — TIPOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA — Las unidades de mamposteria que se utilicen en las
construcciones de mamposteria estructural pueden ser de concreto, ceramica (arcilla cocida), silico-calcareas o de
piedra. Segun el tipo de mamposteria estructural y segun el tipo de refuerzo, las unidades pueden ser de perforacion
vertical, de perforacion horizontal o sélidas, de acuerdo con la posicién normal de la pieza en el muro. Las unidades
sélidas son aquellas cuyas cavidades ocupan menos de un 25% del volumen de la pieza.

D.3.6.2 — NORMAS DE PRODUCCION Y CALIDAD — Todas las unidades de mamposteria utilizadas en el disefio y
la construccion de estructuras de mamposteria deben cumplir con las siguientes normas:

D.3.6.2.1 — Unidades de concreto para mamposteria

(@) Las unidades (bloque) de perforacién vertical portante de concreto para mamposteria deben
cumplir con la norma NTC 4026 (ASTM C90)

(b) Las unidades portantes de concreto macizas (tolete) para mamposteria, deben cumplir con la
norma NTC 4026 (ASTM C55)

(c) Las unidades de concreto para mamposteria no estructural, deben cumplir con la norma NTC
4076 (ASTM C129)

D.3.6.2.2 — Unidades de arcilla para mamposteria

(2) Las unidades (bloque) de perforacion vertical de arcilla para mamposteria estructural deben
cumplir con la norma NTC 4205-1 (ASTM C34)

(b) Las unidades de arcilla macizas (tolete) para mamposteria estructural deben cumplir con la
norma NTC 4205-1 (ASTM C62, C652)

(c) Las unidades de arcilla para mamposteria no estructural deben cumplir con la norma NTC 4205-2
(ASTM C56, C212, C216).

(d) Las unidades de arcilla de perforacion horizontal para mamposteria estructural deben cumplir con
la norma NTC 4205-1 (ASTM C56, C212).

(e) Las unidades de mamposteria de arcilla cocida que se utilicen en fachadas deben cumplir con la
norma NTC 4205-3.

D.3.6.2.3 — Unidades silico-calcareas para mamposteria — Las unidades silico-calcareas para
mamposteria deben cumplir con la norma NTC 922 (ASTM C73).

D.3.6.3 — UNIDADES ESPECIALES — Para la construccion de elementos de mamposteria como muros, vigas, etc.,
son indispensables unidades especiales, las cuales deben cumplir las especificaciones adoptadas para las unidades
tipicas del mismo material.

D.3.6.4 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA DE PERFORACION VERTICAL — Las unidades de mamposteria de
perforacién vertical (bloque) se pueden utilizar en las construcciones de mamposteria estructural de todos los tipos
clasificados en D.2.1. Pueden ser de concreto, arcilla o silico-calcareas. Se establecen, ademas, para este tipo de
unidades los siguientes requisitos:
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D.3.6.4.1 — Dimensiones de las celdas y las paredes — El area de las celdas verticales de la pieza de
mamposteria en posicion normal, no puede ser mayor que el 65% del area de la seccion transversal. Las
celdas verticales u horizontales continuas en donde se coloque refuerzo no pueden tener una dimension
menor de 50 mm, ni menos de 3000 mm?2 de area. Las paredes externas e internas no pueden tener un
espesor menor que el establecido en la tabla D.3.6-1.

Tabla D.3.6-1
Espesores minimos de paredes en unidades (bloques)
de mamposteria de perforacién vertical (mm)

Espesor Espesor minimo Esgesor_mlnlmo
externo de paredes exteriores € tabiques
transversales
sin con sin
nominal perfor_aciones perfor_aciones perfor_aciones
verticales verticales verticales
secundarias secundarias secundarias
80" 20 30 20
100 20 30 20
120 22 32 20
150 25 35 25
200 30 40 25
250 35 45 30
300 40 50 30

Nota ™: La unidad de 80 mm de espesor externo nominal sélo se permite en muros
no estructurales y en las paredes laterales de mamposteria de cavidad.

D.3.6.4.2 — Perforaciones secundarias — Las unidades de perforacion vertical en arcilla cocida pueden
tener perforaciones secundarias en las paredes, distintas a las celdas principales y paralelas a ellas. Las
perforaciones en las paredes no pueden tener una dimension transversal mayor de 20 mm ni pueden estar a
menos de 10 mm del borde de la pared perforada.

D.3.6.5 — UNIDADES DE PERFORACION HORIZONTAL — Las unidades de mamposteria de perforacion horizontal
(bloque) sélo se pueden utilizar en los siguientes tipos de estructuras de mamposteria clasificados en D.2.1:
mamposteria de muros confinados, mamposteria de cavidad reforzada y mamposteria reforzada externamente.
También se pueden usar combinadas con unidades de perforacién vertical, en edificaciones de uno y dos pisos del
grupo de uso | para mamposteria no reforzada y para mamposteria parcialmente reforzada.

D.3.6.6 — UNIDADES MACIZAS DE MAMPOSTERIA — Las unidades macizas de mamposteria (tolete) sélo se
pueden utilizar en los siguientes tipos de estructuras de mamposteria clasificados en D.2.1: mamposteria de muros
confinados, mamposteria de cavidad reforzada y mamposteria reforzada externamente. También se pueden utilizar,
combinadas con unidades de perforacion vertical para mamposteria parcialmente reforzada.

D.3.7 — DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LA MAMPOSTERIA A LA COMPRESION
fm

D.3.7.1 — DETERMINACION DE f! PREVIA A LA CONSTRUCCION — El valor especificado para la resistencia a la
compresion de la mamposteria f!, , se debe determinar de acuerdo con uno de los siguientes procedimientos:

(a) Por medio de registros histéricos D.3.7.3.
(b) Por determinacién experimental sobre muretes de prueba D.3.7.4.
(c) Por medio de ensayos sobre materiales individuales D.3.7.5

D.3.7.1.1 — Aplicabilidad de los procedimientos — Los valores de f definidos en esta seccion que se

basan en la calidad de los materiales, solo se pueden utilizar en el disefio previo a la construccién y no para
control de calidad.
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D.3.7.2 — ELABORACION Y ENSAYO DE LOS MURETES — La elaboracion y el ensayo de los muretes que se
utilicen para la determinacion de f; , deben llevarse a cabo de acuerdo con la norma NTC 3495 (ASTM E447);

cumpliendo, ademas, con los siguientes requisitos:

D.3.7.2.1 — Requisitos de elaboraciéon de los muretes — Los muretes deben elaborarse con los mismos
materiales y bajo las mismas condiciones que se presenten en la estructura. El contenido de humedad de los
materiales debe ser el mismo que se tiene en la estructura en el momento de construirse. La calidad de la
mano de obra debe ser la misma que se va a utilizar en la construccién. Cuando en la construccién se coloca
el mortero de pega solamente en las paredes laterales de las unidades de perforacion vertical, los muretes
deben elaborarse colocando mortero de pega sélo sobre las paredes laterales y sin mortero de pega en los
tabiques transversales, incluyendo los terminales. Véase D.4.5.10.1 (b). Se deben elaborar muretes, tanto,
con las celdas vacias, como muretes con las celdas rellenas, cuando especifique mamposteria parcial o
totalmente inyectada.

D.3.7.2.2 — Determinacion del valor de f;, — El valor de f; , para una muestra debe ser el promedio

obtenido del ensayo de 3 muretes de igual procedencia, pero no debe ser mayor del 125 por ciento del menor
valor obtenido en los ensayos.

D.3.7.2.3 — Area para determinacion de los esfuerzos — El valor de cada ensayo se obtiene de dividir la
carga Ultima obtenida por el area neta de la mamposteria que tiene el murete ensayado.

D.3.7.2.4 — Dimensiones de los muretes — Los muretes deben tener un minimo de 300 mm de altura y
una relacion altura-ancho mayor 6 igual a 1.5 y menor 6 igual a 5. Los muretes de mamposteria de bloque de
perforacién vertical deben tener al menos el largo de una pieza completa. Los muretes de otros tipos deben
tener al menos 100 mm de largo. El ancho y el tipo de construccién deben ser representativos del tipo de
mamposteria que se va a utilizar en la construccién.

D.3.7.2.5 — Correccion por esheltez — El valor de f; debe corregirse multiplicAndolo por el factor de
correccién por esbeltez del murete dado en la tabla D.3.7-1.

Tabla D.3.7-1
Factor de correccion por esbeltez para f,,

Relacidn altura/espesor del
murete 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0
Factor de correccion 0.86 1.0 1.04 | 1.07 | 1.15 ] 1.22
D.3.7.2.6 — Curado de los muretes — Los muretes deben guardarse por siete dias al aire a una

temperatura de 21 grados centigrados, mas/menos 5 grados, a una humedad relativa que exceda el 90 por
ciento, y posteriormente a las mismas condiciones, pero con una humedad relativa que puede estar entre el
30 y el 50 por ciento, hasta su ensayo a los 28 dias de la fabricacién. Los muretes que se construyan a pie de
obra deben guardarse bajo condiciones que les conserve la humedad por un lapso de 48 a 96 horas y
después de este tiempo se pueden llevar al laboratorio.

D.3.7.2.7 — Refrentado y ensayo — Los muretes deben refrentarse y ensayarse bajo la norma NTC 3495
(ASTM E447).

D.3.7.3 — DETERMINACION ESTADISTICA DE f, — Cuando existan registros historicos confiables y suficientes de

resultados de ensayos de muestras de muretes de construcciones anteriores realizadas con los materiales
especificados para la obra, llevadas a cabo con similares procesos técnicos y de supervision, en caso de que el
coeficiente de variacion de los resultados sea inferior o igual al 30%, se permite seleccionar el valor de f;, con base

en estos registros, segun el niUmero de resultados de ensayos registrados y de acuerdo con:

D.3.7.3.1 — Méas de 30 ensayos historicos — Cuando el niumero de resultados de ensayos de muestras
registradas, sea superior o igual a 30, se puede seleccionar f;, como el 75% del valor promedio de los

resultados del registro.
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D.3.7.3.2 — Entre 10 y 30 ensayos histdricos — Cuando el nimero de resultados de ensayos de muestras
registradas sea de 10 a 30, se puede seleccionar f, como el 70% del valor promedio de los resultados del

registro.

D.3.7.3.3 — Menos de 10 ensayos histéricos — Cuando el nimero de pruebas registradas, con tres 0 mas
muretes por prueba, sea inferior a 10, no se pueden utilizar los registros histéricos para la seleccion de f/, .

D.3.7.4 — DETERMINACION EXPERIMENTAL DE f, — La resistencia especificada a la compresion de la
mamposteria f' , se puede determinar experimentalmente para los mismos materiales que se van a emplear,

m?
realizando ensayos sobre muretes preliminares a la obra, de acuerdo con lo indicado en el numeral D.3.7.2,
exceptuando el nimero de muretes por muestra, los cuales deben ser los indicados a continuacion:

D.3.7.4.1 — Mas de 30 ensayos previos a la obra — Cuando el nimero de muretes ensayados sea superior
oigual a 30, f;, se puede tomar como el 85% del valor promedio de los ensayos realizados.

D.3.7.4.2 — Entre de 10 y 30 ensayos previos a la obra — Cuando el nimero de muretes ensayados sea
superior a 10 e inferior a 30, f,, se puede tomar como el 80% del valor promedio de los ensayos.

D.3.7.4.3 — Menos de 10 ensayos previos a la obra — Cuando el numero de muretes ensayados sea
inferior a 10 pero no menor de 3, f!, se puede tomar como el 75% del valor promedio de los ensayos.

D.3.7.5 — VALOR DE f;, BASADO EN LA CALIDAD DE LOS MATERIALES — Cuando f, no se seleccione
mediante ensayos de muretes preliminares o histdricos, su valor puede determinarse con base en una correlacion

’

apropiada de la calidad de los materiales empleados. En ausencia de tal correlacion, el valor de f, , se puede
determinar mediante la siguiente expresion:

R 2h f! S0k, f' <0.8f D.3.7-1
=l 00— +H — <0. 3.7-

M \75+3h )% | 7543h | ® e ( )
fl =0.75R,, (D.3.7-2)

Los valores empleados en la ecuacion D.3.7-1 deben indicarse en los planos estructurales y controlarse en la obra de
acuerdo con lo establecido en la seccién D.3.8, pero esto no exime de la obligacién de comprobar el valor de f), por

medio de muretes como lo indica la seccién D.3.8.1.4.

D.3.7.6 — VALOR DE f;, CUANDO LAS CELDAS SE INYECTAN CON MORTERO DE RELLENO, BASADO EN

LA CALIDAD DE LOS MATERIALES — En la mamposteria de cavidad reforzada o de perforacion vertical, inyectada
con mortero de relleno, se puede obtener el valor de f;, de la siguiente forma:

fr =0.75[rR,, + 0.9k, (1-r)f; ]<0.94R | (D.3.7-3)

D.3.8 — EVALUACION Y ACEPTACION DE LA MAMPOSTERIA

D.3.8.1 — FRECUENCIA DE MUESTREO Y ENSAYOS — El numero de pruebas y su frecuencia deben ser como
minimo los siguientes:

D.3.8.1.1 — Mortero de pega — Para el mortero de pega debe realizarse por lo menos un ensayo de
resistencia a la compresion (promedio de 3 probetas) por cada doscientos (200) metros cuadrados de muro o
por cada dia de pega. Igualmente se debe verificar con frecuencias semanales las condiciones de plasticidad
y retencion de agua de los morteros de pega usados en la obra.

D.3.8.1.2 — Mortero de relleno — Para el mortero de relleno se debe realizar al menos un ensayo de
resistencia a la compresion (promedio de 3 probetas) por cada diez (10) metros cubicos de mortero inyectado
o por cada dia de inyeccion.
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D.3.8.2

D.3.8.1.3 — Unidades de mamposteria — Para las unidades de mamposteria se deben realizar los ensayos
establecidos de absorcién inicial, absorcién total, estabilidad dimensional y resistencia a la compresién de por
lo menos cinco (5) unidades por cada lote de produccion hasta de 5000 unidades o menos, y no menos de
una unidad por cada doscientos (200) metros cuadrados de muro construido.

D.3.8.1.4 — Muretes — La resistencia a la compresién de la mamposteria, f; , debe verificarse mediante el

ensayo de al menos tres (3) muretes por cada quinientos (500) metros cuadrados de muro o fraccion,
realizados con los materiales y procedimientos empleados en obra. Para unidades de perforacion vertical
debe medirse el efecto del mortero de relleno en la resistencia de la mamposteria, mediante ensayos
adicionales de muretes inyectados con mortero, en la cantidad y frecuencia apropiadas, a juicio del supervisor
técnico, de acuerdo con lo establecido en el Titulo I, pero en ningln caso en cantidad inferior al 50% del total
de especimenes ensayados. Deben tomarse y ensayarse muretes para todos los tipos de unidades utilizadas.

D.3.8.1.5 — Acero de refuerzo — La calidad del acero de refuerzo se debe comprobar de acuerdo con los
requisitos de C.3.5.10.

— CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO — Deben aplicarse los siguientes criterios para aceptar la

calidad de la mamposteria:

D.3.8.2.1 — Resistencia minima — La calidad de la mamposteria se considera satisfactoria si se cumplen
simultaneamente que el promedio de los resultados de resistencia a la compresion de los morteros de pega,
morteros de relleno, unidades y muretes es mayor o igual a la resistencia especificada, y ningln valor
individual es inferior al 80% de la resistencia especificada.

D.3.8.2.2 — Medidas correctivas — Si ho se cumple uno o varios de los requisitos anteriores deben tomarse
de inmediato las medidas necesarias para aumentar el promedio de las subsiguientes evaluaciones de
resistencia.

D.3.8.2.3 — Resultados de resistencia bajos — Si algun resultado individual de resistencia a la compresion
de los morteros de pega, morteros de relleno, unidades y muretes es inferior al 80% del valor especificado
deben tomarse las medidas necesarias para asegurar que la capacidad de carga de la estructura no se haya
comprometido. En caso de confirmarse que la mamposteria es de baja resistencia y si los calculos indican
gue la capacidad de soportar carga de la estructura se ha reducido significativamente se puede apelar al
ensayo de extraccidn de porciones cortadas de los muros afectados. En tal caso deben tomarse 3 porciones
por cada lote afectado. La dimension minima de los muretes extraidos debe cumplir con lo especificado en
D.3.7.2.4. La resistencia promedio de las porciones cortadas debe ser por lo menos igual al 80% de la
resistencia especificada.

D.3.8.2.4 — Pruebas de carga — Si los criterios de D.3.8.2.3 no se cumplen y si la seguridad estructural
permanece en duda, el supervisor técnico puede ordenar que se hagan pruebas de carga como las descritas
en el Capitulo C.20 para la parte dudosa de la estructura.
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CAPITULO D .4
REQUISITOS CONSTRUCTIVOS
PARA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

D.4.0 — NOMENCLATURA

d, = diametro de la barra, mm.
f, = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.
fr = resistencia a la compresién de la mamposteria, MPa.
fo raiz cuadrada de la resistencia a la compresién de la mamposteria, en MPa.
= longitud de desarrollo requerida para el refuerzo, mm.
K = recubrimiento del refuerzo medido desde el extremo exterior de la unidad de mamposteria, mm.
[0} = coeficiente de reduccion de resistencia, dado en el Capitulo D.5

D.4.1 — ALCANCE

D.4.1.1 — ALCANCE DE LOS REQUISITOS CONSTRUCTIVOS — Los requisitos constructivos para edificaciones
de mamposteria estructural que se dan en el presente Capitulo cubren los diferentes sistemas de mamposteria
estructural. Cuando los requisitos son propios de un solo sistema de mamposteria se indica en el texto para cual de
ellos es aplicable. Si no se hace esta advertencia se entiende que el requisito es obligatorio para todos los tipos de
mamposteria estructural. En el Titulo E se dan requisitos especiales para casas de uno y dos pisos construidas con
mamposteria confinada.

D.4.2 — DETALLES DEL REFUERZO

D.4.2.1 — EMBEBIDO DEL REFUERZO — Todo refuerzo que se emplee en los diferentes tipos de mamposteria
estructural debe estar embebido en concreto, mortero de relleno o mortero de pega, y debe estar localizado de tal
manera que se cumplan los requisitos de recubrimiento minimo, anclaje, adherencia, y separacion minima y maxima
con respecto a las unidades de mamposteria y a otros refuerzos.

D.4.2.2 — DIAMETROS MAXIMOS Y MINIMOS PERMITIDOS PARA EL REFUERZO — Los refuerzos que se
empleen en la mamposteria estructural deben cumplir los siguientes diametros minimos y maximos:

D.4.2.2.1 — Refuerzo longitudinal en celdas y cavidades que se inyectan — El refuerzo longitudinal que
se coloca dentro de celdas de unidades de perforacién vertical, celdas de unidades especiales tipo viga o
cavidades que posteriormente se inyectan con mortero debe cumplir los siguientes requisitos:

(a) El diametro minimo es N° 3 (3/8”) 0 10M (10 mm).

(b) Para muros con espesor nominal de 200 mm o mas no puede tener un diametro mayor que N° 8
(1™ 6 25M (25 mm).

(c) Para muros de menos de 200 mm de espesor nominal no puede tener un diametro mayor que N°
6 (3/4™) 6 20M (20 mm).

(d) El diametro no puede exceder 1/3 de la menor dimensién libre de la celda.

D.4.2.2.2 — Refuerzo de junta — El refuerzo horizontal colocado en las juntas de mortero de pega debe
cumplir los siguientes requisitos:

() El diametro debe ser minimo 4 mm.
(b) El diametro no puede exceder la mitad del espesor del mortero de pega.

D.4.2.2.3 — Refuerzo longitudinal y transversal en elementos de confinamiento — Los diametros
minimos y maximos que debe cumplir el refuerzo longitudinal y transversal en los elementos de confinamiento
de la mamposteria confinada deben consultarse en el Capitulo D.10.
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D.4.2.2.4 — Refuerzo longitudinal y transversal en elementos de concreto reforzado dentro de la
mamposteria — Los diametros minimos y maximos que debe cumplir el refuerzo longitudinal y transversal en
los elementos de concreto reforzado embebidos o usados en combinacion con la mamposteria estructural,
excepto los elementos de confinamiento de la mamposteria confinada, deben cumplir lo especificado en el
Titulo C del Reglamento, para el mismo grado de capacidad de disipacién de energia en el rango inelastico
(DES, DMO, o DMI) del sistema de mamposteria estructural.

D.4.2.3 — LIMITES PARA LA COLOCACION DEL REFUERZO — Se establecen los siguientes limites respecto a la
colocacion del refuerzo en la mamposteria estructural:

D.4.2.3.1 — Numero de barras por celda vertical — En la mamposteria de unidades de perforacion vertical
solo debe colocarse una barra de refuerzo vertical por celda. Cuando la dimensiéon menor de la celda sea
mayor de 140 mm se permite colocar dos barras por celda siempre y cuando su diAmetro no sea mayor de N°
5(5/8") 6 16M (16 mm).

D.4.2.3.2 — Barras en paguete — Cuando se permiten dos barras por celda en la mamposteria de unidades
de perforacion vertical, las barras pueden ser colocadas en paquete y en contacto para actuar como una
unidad. Los puntos de corte de las barras individuales de un paquete deben estar espaciados como minimo
40 veces el diametro de la barra.

D.4.2.3.3 — Distancia entre la barra y el borde interior de la celda — El espesor de mortero de relleno
entre el refuerzo y la unidad de mamposteria no debe ser menor de 6.5 mm para mortero fino o 13 mm para
mortero grueso.

D.4.2.3.4 — Mamposteria confinada — En la mamposteria de muros confinados el nimero de barras y la
cantidad de refuerzo depende de la seccion y del tipo de elemento disefiado para confinamiento. Los
requisitos adicionales de construccion de este sistema se definen en el Capitulo D.10.

D.4.2.4 — RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO — La distancia de recubrimiento de las barras de refuerzo en
mamposteria de unidades de perforacion vertical 0 mamposteria de cavidad reforzada, es la siguiente:

D.4.2.4.1 — Recubrimiento de barras colocadas en celdas — Las barras de refuerzo deben tener un
recubrimiento, incluyendo el mortero de relleno y la pared de la unidad de mamposteria, no menor de lo
siguiente:

(a) Para mamposteria expuesta al contacto con la tierra o intemperie: 50 mm para barras mayores a
N° 5 (5/8") 0 16M (16 mm) o 40 mm para barras menores o iguales a N° 5 (5/8") o0 16M (16 mm).
(b) Para mamposteria no expuesta al contacto con la tierra o intemperie: 40 mm

D.4.2.4.2 — Recubrimiento del refuerzo de junta — El refuerzo horizontal colocado en las juntas de pega
debe estar completamente embebido en mortero con un recubrimiento minimo de 12 mm cuando la
mamposteria esta en contacto con la tierra o intemperie, 0 6 mm cuando no se encuentra en contacto con la
tierra o intemperie. El refuerzo horizontal debe protegerse con productos anticorrosivos cuando la
mamposteria esté en contacto con la tierra o agua permanente.

D.4.2.5 — DESARROLLO DEL REFUERZO EMBEBIDO EN MORTERO DE RELLENO

D.4.2.5.1 — Generalidades — La traccién o compresion calculada en el refuerzo en cada seccion, debe ser
desarrollada a cada lado de la secciébn mediante la longitud de desarrollo, gancho, anclaje mecanico o una
combinacion de los mismos.

D.4.2.5.2 — Longitud de desarrollo — La longitud de desarrollo, ¢4, para barras corrugadas embebidas en

mortero de relleno en traccion o en compresion, debe ser determinada por la ecuacién D.4.2-1. Para barras
lisas la longitud de desarrollo se debe tomar como el doble de la obtenida para barras corrugadas.

15dgf,
> 300 mm (D.4.2-1)

g = TN
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K es el recubrimiento del refuerzo medido desde el extremo exterior de la unidad de mamposteria, y
no debe exceder del espaciamiento libre entre empalmes de refuerzo adyacentes, ni de 5d, .

D.4.2.5.3 — Longitud de empalme por traslapo — La longitud de empalme por traslapo se debe tomar igual
a la longitud de desarrollo, £,. Las barras unidas por medio de empalmes por traslapo que no estén en

contacto, no deben estar espaciadas transversalmente mas de una quinta parte de la longitud requerida de
traslapo ni mas de 200 mm.

D.4.2.5.4 — Empalmes mecanicos 0 soldados — Los empalmes mecanicos o soldados deben ser capaces
de resistir por lo menos 1.25 veces el f, de la barra. Todas las soldaduras deben cumplir la norma NTC 4040

(ANSI/AWS D.1.4).

D.4.2.6 — DESARROLLO DEL REFUERZO EMBEBIDO EN CONCRETO — El desarrollo del refuerzo anclado o
embebido en concreto, se rige por los requisitos del Titulo C del Reglamento. Este es el caso de barras de empalme
ancladas en los elementos de la cimentacion o de barras de elementos de concreto reforzado embebidos dentro de la
mamposteria o trabajando en combinacion con ella.

D.4.2.7 — GANCHOS ESTANDAR — EI término gancho estandar usado en esta seccion significa:

(&) Un doblez de 180 grados mas una extension recta de al menos 4 veces el diametro de la barra pero no
menor de 64 mm en el extremo libre de la barra.

(b) Un doblez de 90 grados mas una extension recta de al menos 12 veces el diametro de la barra en el
extremo libre de la barra.

(c) Un doblez de 135 grados mas una extension recta de al menos 6 veces el diametro de la barra en el
extremo libre de la barra.

D.4.2.8 — DIAMETROS MINIMOS DE DOBLAMIENTO PARA BARRAS DE REFUERZO — EIl didmetro minimo de
doblamiento medido por el lado interior de las barras del refuerzo no debe ser menor que los valores especificados en
la tabla D.4.2-1.

Tabla D.4.2-1
Diametros de doblamiento para barras de refuerzo

Diametro (dy) f, Diametro minimo
N° 3 (3/8") 6 10M (10 mm) a 5d,
N° 7 (7/87) 6 22M (22 mm) 240 MPa
N° 3 (3/8") 6 10M (10 mm) a 420 MPa 6d,

N° 8 (1) 6 25M (25 mm)

D.4.3 — ACTIVIDADES PRELIMINARES A LA CONSTRUCCION

D.4.3.1 — ALMACENAMIENTO DE LOS MATERIALES — Todos los materiales de la obra deben almacenarse de
manera que permanezcan protegidos contra deterioro anormal o contaminacion y deben utilizarse en los tiempos
previstos. Materiales que presenten deterioro de sus propiedades fisicas por debajo de las especificadas, deben
rechazarse.

D.4.3.2 — ALMACENAMIENTO DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERIA — En el sitio de la obra debe ubicarse un
espacio destinado al almacenamiento de las unidades de mamposteria, preferiblemente cubierto y ventilado, con
acceso externo e interno.

D.4.3.3 — LUGAR PARA LA TOMA Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS — En la obra debe ubicarse un espacio
para la toma de muestras de los distintos materiales especificados, un espacio apropiado para su curado y
almacenamiento en las condiciones previstas en las hormas respectivas.
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D.4.4 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA CIMENTACIONES

D.4.4.1 — GENERAL — Las caracteristicas propias de las cimentaciones para mamposteria estructural, obedecen a
las condiciones del suelo de cimentacion y del proyecto en si mismo. Su disefio y construccion se debe ajustar a lo
dispuesto en este Reglamento en el Titulo C y en el Titulo H.

D.4.4.2 — ANCLAJE EN LA CIMENTACION DEL REFUERZO DE LOS MUROS — Todos los refuerzos verticales de
los muros estructurales deben quedar anclados de acuerdo con lo establecido en el Titulo C de este Reglamento en el
sistema de cimentacién, mediante barras de empalme que sobresalgan la longitud necesaria para realizar el traslapo,
fijadas a la armadura del cimiento, de tal manera que los desplazamientos en el proceso de compactacion y vaciado
del concreto de cimentacion estén dentro de las tolerancias establecidas en el numeral D.4.4.3

D.4.4.3 — TOLERANCIA DE LOCALIZACION DEL REFUERZO DE EMPALME CON EL MURO — La tolerancia de
colocacion longitudinal y transversal de la barra de empalme debe ser como maximo una cuarta parte de la dimension
de la celda en cada sentido. En caso de que se exceda esta tolerancia, la posicion de la barra de empalme se puede
corregir con inclinaciéon suave 1H:6V. Se prohibe la correccién brusca de la posicion de la barra de empalme, y el
corte de tabiques de las unidades de mamposteria.

D.4.4.4 — VACIADO DE LOS ELEMENTOS DE CIMENTACION — El vaciado de los elementos estructurales de la
cimentacion debe realizarse con la aprobacion previa del supervisor técnico. Las juntas de vaciado deben ser
verticales y estar ubicadas en el tercio central entre los vanos libres de muros.

D.4.4.5 — ALINEAMIENTO HORIZONTAL — Los entramados Yy losas de cimentacion deben alinearse y nivelarse por
la cara superior, buscando alturas modulares de los muros.

D.4.4.6 — CORRECCION DEL ALINEAMIENTO DEL CIMIENTO — Terminado el vaciado de la cimentacion deben
verificarse los alineamientos de la misma y las posiciones finales de las barras de empalme. Las diferencias verticales
de alineamiento se pueden corregir de la siguiente forma:

(&) Si el error en el nivel superior de la cimentacion es inferior a 25 mm, éste se puede corregir repartiendo
en las juntas de pega del primer tramo teniendo en cuenta las tolerancias de la tabla D.4.2-2.

(b) Si el error en el nivel superior de la cimentacién es mayor de 25 mm, se puede corregir el alineamiento
con un realce en concreto reforzado de tal manera que se garantice su funcionamiento monolitico con el
cimiento.

D.4.5 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA MUROS DE MAMPOSTERIA

D.4.5.1 — GENERAL — Los requisitos constructivos establecidos en esta seccién son fundamentalmente para muros
de mamposteria hechos con unidades de perforacion vertical. Para otros sistemas de mamposteria estructural se
establecen requisitos constructivos especiales adicionales:

(a) Para mamposteria de cavidad reforzada en la Seccién D.6.5.
(b) Para mamposteria de muros confinados en la Seccion D.10.8

D.4.5.2 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA — Los siguientes requisitos de construccion deben cumplirse en forma
adicional a lo establecido en D.3.6.

D.4.5.2.1 — Estado de las unidades previo a su colocacién — Al momento de colocarse las unidades de
mamposteria, deben estar limpias y libres de imperfecciones que afecten negativamente las propiedades
mecdnicas o fisicas del muro. Las unidades de arcilla cocida que excedan una tasa inicial de absorciéon de
0.15 gramos por minuto por cm? determinada segun la norma NTC 4017 (ASTM C67), deben humedecerse
convenientemente antes de colocarlas. Para valores de tasa inicial de absorcién mayores de 0.25 gramos por
minuto por cm? deben humedecerse las unidades durante 24 horas previas a la colocacion. Todas las
unidades deben colocarse sin exceso de agua en sus superficies, la cual debe ser removida mediante frote
con un pafio seco. Las unidades de concreto siempre deben colocarse secas.

D.4.5.2.2 — Unidades especiales — La configuraciéon del muro y de los refuerzos, asi como las juntas de
control, los remates, los dinteles, antepechos, etc., requieren de unidades especiales que deben estar
disponibles al momento de la colocacion.
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D.4.5.3 — MORTERO DE PEGA — Debe cumplir con los requisitos de D.3.4.
D.4.5.4 — MORTERO DE INYECCION — Debe cumplir con los requisitos en D.3.5.

D.4.5.5 — ACERO DE REFUERZO — El acero de refuerzo debe cumplir con los requisitos de C.3.5, y ademas con
las siguientes disposiciones:

D.4.5.5.1 — Estado de la superficie del refuerzo — El refuerzo debe tener la superficie limpia de grasas,
arcillas y demas sustancias perjudiciales. No debe presentar corrosion, aunque puede permitirse, a juicio del
supervisor técnico, la oxidacién superficial.

D.4.5.5.2 — Dimensiones — Todo refuerzo debe cumplir con las dimensiones, figuracién y ubicacion
indicadas en los planos.

D.4.5.5.3 — Doblado de refuerzo parcialmente embebido — No se permite realizar dobleces al acero de
refuerzo que ya esté parcialmente embebido en el mortero o en el concreto; excepto en los conectores
flexibles los cuales pueden doblarse y en las barras de empalme cuando se cumple lo indicado en D.4.4.3.

D.4.5.6 — TUBERIAS EMBEBIDAS — Se pueden embeber tuberias en los muros de mamposteria siempre y cuando
se cologuen en celdas no inyectadas y que tengan un diametro inferior a la menor dimensién de la celda.

D.4.5.6.1 — Regatas — Se prohibe la colocacion de tuberias en los muros de mamposteria estructural de
unidades de perforacion vertical mediante regatas.

D.4.5.6.2 — Salidas a la superficie del muro — Las salidas de sistemas de instalaciones interiores que
empleen tuberias embebidas deben ubicarse en unidades especialmente disefiadas para este proposito.

D.4.5.6.3 — Tuberias embebidas en celdas inyectadas — Se pueden colocar tuberias embebidas en los
muros de mamposteria inyectada en los siguientes casos:

(2) Cuando conducen liquidos a temperatura inferior a 65°C.

(b) Cuando estén sometidas a presion inferior a 0.4 MPa.

(c) Cuando el liquido que contengan no pueda congelarse bajo la temperatura de servicio.

(d) Cuando el diametro individual o del paquete de tuberias sea inferior a la tercera parte del espesor
del muro.

(e) Cuando el material de fabricacién no reaccione nocivamente con el mortero de relleno.

(f) Cuando en la celda no exista una barra.

En ningln caso se permiten tuberias que ocupen mas del 5% del area transversal del muro. Ademas, deben
estar separadas mas de 5 diametros de la tuberia centro a centro y no se pueden colocar en celdas
adyacentes.

D.4.5.7 — APAREJO DE PETACA — Se prohibe el uso de aparejo de petaca en muros estructurales. Se admite su
uso solamente en machones y columnas aisladas.

D.4.5.8 — APAREJO TRABADO — El patron de colocacién en aparejo trabado debe permitir continuidad en las
celdas verticales que se inyectan con mortero de relleno.

D.4.5.9 — JUNTAS DE CONTROL — Deben proveerse juntas de control en los muros para permitir los movimientos
relativos previstos en la construccion, en los siguientes sitios:

(&) En donde la altura del muro cambia de manera apreciable.

(b) En cambios de espesor en la longitud del muro.

(c) Cuando esté previsto asi su funcionamiento en el disefio.

(d) En empates con elementos estructurales de funcién diferente y no integrados a la funcién del muro.
(e) En donde haya juntas de control en la fundacion, en las losas 6 en las cubiertas.

(f) En antepechos de ventanas cuando asi se haya previsto.

D.4.5.9.1 — Distancia entre juntas de control — La distancia maxima entre juntas de control es de 8
metros. Esta distancia entre juntas de control puede aumentarse en caso de que haya evidencia técnica que
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lo permita.

D.4.5.9.2 — Configuracién de la junta de control — La junta de control se configura con las unidades de
mamposteria apropiadas para tal funcion. En ausencia de las unidades especiales para junta, ésta debe estar
disefiada y detallada en los planos de construccion. En todos los casos se debe garantizar que no haya
movimiento diferencial en la direccion transversal, entre los muros separados por la junta.

D.4.5.10 — CONSTRUCCION DEL MURO — El muro debe levantarse siguiendo el patron de colocacion de las
unidades, con la metodologia apropiada al rendimiento de la mano de obra, sin perjuicio del cumplimiento de las
disposiciones de este Reglamento 6 de la condicién de adherencia del mortero con las unidades de mamposteria. Las
tolerancias para alineamiento del muro se establecen en la tabla D.4.2-2.

D.4.5.10.1 — Mortero de pega — Debe colocarse mortero de pega en todas las juntas entre piezas de
mamposteria con los siguientes requisitos especiales:
(@) En las juntas horizontales de las unidades de perforacién vertical, debe colocarse mortero de
pega sobre las paredes laterales de la unidad y sobre sus tabiques transversales.
(b) Alternativamente, en las juntas horizontales se permite la colocacion del mortero de pega
solamente sobre las paredes laterales de la unidad, siempre y cuando la comprobacién del valor
de f! , requerida en D.3.8, se realice sobre muretes que so6lo tienen mortero de pega sobre las

paredes laterales de la unidad de mamposteria y este requisito se indique claramente en los
planos.

(c) En las juntas verticales de las unidades de perforacién vertical, en las paredes laterales de la
unidad.

(d) Cuando se utilicen piezas macizas o bloques de perforacion horizontal, el mortero de pega debe
colocarse en todo el ancho del muro en las juntas verticales y horizontales.

(e) El avance del mortero de pega debe ser tal que al momento de colocar las unidades no se haya
reducido la plasticidad del mortero colocado.

(f) El espesor maximo de las juntas de pega debe ser de 10 mm con las tolerancias establecidas en
la Tabla D.4.2-2.

D.4.5.10.2 — Ventanas de inspeccién y limpieza — Deben dejarse ventanas de inspeccién y limpieza en la
base de los muros en cada celda que se vaya a inyectar y a distancia no mayor de 1.0 metro en mamposteria
de cavidad. Cumpliendo los siguientes requisitos:
(a) Las dimensiones de las ventanas no deben ser menores de 75 mm x 75 mm, ni mayores de 100
mm x 100 mm.
(b) Cuando se hagan inyecciones parciales en altura no se requiere el uso de ventana de inspeccion
si la porcidn de muro de inyectar no supera 1.4 metros.
(c) Se deben retirar las rebabas internas y externas de la junta de pega.

Tabla D.4.2-2
Tolerancias constructivas para muros de mamposteria
Elemento Tolerancia

1. Dimensiones de elementos (seccion o elevacion) -6 mm+ 125 mm

2. Junta de mortero (10 mm) -4 mm+4mm

3. Cavidad 6 celda de inyeccion -6 mm+ 9 mm

4. Variacion del nivel de junta horizontal + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +12.5mm

5. Variacion de la superficie de apoyo (cara superior del muro) + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +12 mm

6. Variacion del plomo del muro + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +12 mm

7. Variacion del alineamiento longitudinal + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +12 mm

8. Tolerancia de elementos en planta + 2 mm/metro (1/500)
Maximo + 20 mm

9. Tolerancia de elementos en elevacién + 6 mm/piso
Maximo + 20 mm
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D.4.5.11 — COLOCACION DEL REFUERZO HORIZONTAL — El refuerzo horizontal en muros de mamposteria de
unidades de perforacion vertical puede colocarse de dos maneras diferentes segun su funcion:

D.4.5.11.1 — Refuerzo horizontal de junta — Este refuerzo se emplea principalmente para el control de la
fisuracion por efectos de cambios de temperatura y retraccion de fraguado. Se coloca dentro de las juntas
horizontales de pega, cumpliendo los siguientes requisitos:

(a) Este refuerzo puede tenerse en cuenta para efecto de resistencia a los esfuerzos cortantes
contribuidos por el refuerzo.

(b) EIl area del refuerzo de junta puede tenerse en cuenta en el cumplimiento de las cuantias
minimas de refuerzo horizontal del muro.

(c) El refuerzo de las juntas de mortero no debe atravesar las juntas de control. Debe anclarse
mediante un gancho estandar doblado sobre el refuerzo vertical en cada extremo del muro y
antes de la junta de control.

D.4.5.11.2 — Elementos embebidos para colocacion del refuerzo horizontal — En los muros de
mamposteria de unidades de perforacion vertical, el refuerzo horizontal que se coloca para resistir esfuerzos
cortantes, y en aquellos casos en que no se puede colocar refuerzo de junta, se debe localizar dentro de
unidades de mamposteria especiales, de acuerdo con los siguientes requisitos:

(@) Las unidades especiales exteriormente deben tener la misma apariencia de las unidades de
perforacién vertical empleadas en el resto del muro.

(b) Las unidades especiales deben tener tabiques transversales de menor altura para permitir la
colocacion del refuerzo horizontal.

(c) La cavidad horizontal que forma se debe inyectar con mortero de relleno para embeber el
refuerzo horizontal, llevandola hasta la parte superior de la unidad especial.

(d) Antes de asentar las unidades especiales, colocando un angéo, o malla metdlica, o por medio de
otro procedimiento apropiado, se debe impedir que el mortero de relleno caiga dentro de las
celdas verticales que no se inyectan; sin afectar el paso del mortero de relleno en las celdas
verticales que se van a inyectar.

(e) El refuerzo horizontal que se coloca dentro de la celda que producen las unidades especiales
debe cumplir los mismos requisitos de diametros maximos y minimos del refuerzo que se coloca
en las celdas verticales.

(f) El refuerzo horizontal que se coloca dentro de la celda debe terminar en sus extremos en un
gancho estandar. El gancho puede tener su extensién libre colocada hacia arriba, hacia abajo, u
horizontal, teniendo cuidado de no obstruir las operaciones de inyeccion del mortero de relleno.
Cuando el refuerzo termina en vigas o en columnas, debe quedar totalmente anclado alli.

D.4.5.12 — COLOCACION DEL REFUERZO VERTICAL — La colocacién de los refuerzos y su disposicién, deben
tener en cuenta los siguientes requisitos, ademas de lo especificado en D.4.2

D.4.5.12.1 — Tolerancias — La colocaciéon del refuerzo debe cumplir las tolerancias siguientes:

(a) Tolerancia transversal: La cuarta parte de la dimensién transversal de la celda.
(b) Tolerancia longitudinal: La cuarta parte de la dimension longitudinal de la celda.

D.4.5.12.2 — Localizacion de las barras en la celda — Las barras verticales deben colocarse
preferiblemente en el centro de la celda.

D.45.12.3 — Empalmes — En la zona de empalme, las barras traslapadas pueden estar en contacto
mediante posicionadores, o pueden estar separadas una distancia no menor de 25 mm. Se puede empalmar
refuerzo entre celdas adyacentes, siempre y cuando ambas celdas estén completamente inyectadas de
mortero de relleno.

D.4.5.12.4 — Sujecidn del refuerzo — Antes de la inyeccién del mortero, el refuerzo debe asegurarse contra
desplazamientos, mediante posicionadores de alambre o dispositivos similares.

D.4.5.12.5 — Cambios — El cambio de posicién o de dimensién del refuerzo sélo puede ser autorizado por el
responsable del disefio estructural o su delegado.
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D.4.6 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA EL MORTERO DE RELLENO

D.4.6.1 — PREPARACION DEL MORTERO DE RELLENO — EI mortero de relleno preparado en el sitio se debe
mezclar durante un periodo entre 3 y 10 minutos en equipo mecanico, con la cantidad de agua requerida para la
trabajabilidad deseada.

D.4.6.2 — FLUIDEZ — Al momento de la colocacién del mortero de relleno, éste debe presentar las condiciones de
fluidez requeridas sin que se haya iniciado endurecimiento por hidratacion del cemento, de manera que el mortero de
relleno fluya sin segregacion por los espacios a inyectar.

D.4.6.3 — INYECCION DEL MORTERO — El mortero de relleno se debe colocar directamente con bomba o
manualmente con embudo, teniendo la precaucién de que todo el espacio inyectado quede homogéneo y compacto,
buscando vinculacion intima entre el mortero de relleno y las unidades de mamposteria.

D.4.6.3.1 — Altura de inyeccion — La altura maxima de inyeccion se determinara teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

(a) Distancia entre traslapos del refuerzo vertical.

(b) Condicién resistente de las unidades de mamposteria a la presién hidrostatica del mortero de
relleno.

(c) Altura de inyeccion en un dia con intervalos maximos de una hora.

(d) Tamafio del espacio a inyectar segun altura de inyeccion (tabla D.4.6-1).

Tabla D.4.6-1
Altura maxima de inyeccién segln el tamafio del espacio de inyeccion
Dimensiones . - .
. g Dimensién minima
Altura de Inyeccién minimas de celda ; @ @)
W de cavidad
requerida
Mortero Fino Mortero Grueso (mm) (mm)
0.4m - 40 x 50 25
1.2m 0.4m 50 x 60 38
15m 1.2m 50 x 75 50
3.0m 15m 60 x 75 60
- 3.0m 75X 75 75

(1) Espacio libre entre rebabas internas.
(2) Se refiere al espacio entre muros en la mamposteria de cavidad reforzada.
(3) El area del refuerzo no ocupara mas del 6% del area de la cavidad.

D.4.6.3.2 — Suspensién de la inyeccion — Cuando el proceso de inyeccion se suspenda por mas de una
hora, debe iniciarse un nuevo vaciado del mortero de relleno con las precauciones anotadas, como ventanas
de inspeccion, etc.

D.4.6.3.3 — Inyeccidn parcial — Es conveniente proveer de controles laterales de flujo al mortero de relleno
cuando la inyeccién del muro es parcial. Para tal efecto se pueden rellenar con arena las celdas
seleccionadas como barrera, o utilizar otro mecanismo apropiado al efecto.

D.4.6.3.4 — Juntas entre inyecciones de mortero — La junta de vaciado entre etapas de inyeccién debe
hacerse al mismo nivel con un minimo de 40 mm por debajo de una junta de mortero de pega.

D.4.6.4 — COMPACTACION — El mortero de relleno debe compactarse adecuadamente con vibrador o barra lisa en
porciones de 300 mm de altura o menos. En las celdas donde exista refuerzo vertical, se puede realizar la
compactacion haciendo vibrar la barra del refuerzo.

D.4.6.4.1 — Recompactacion — Cuando se coloque el mortero de relleno en porciones de mas de 300 mm
de altura y pasado un tiempo prudencial de unos 5 minutos, es necesario recompactar el mortero de relleno
colocado para garantizar la adherencia con las unidades, por la reduccién de volumen que sufre el mortero al
perder el agua succionada por las unidades. Alternativamente puede usarse un aditivo de expansion de
volumen en el mortero de relleno.
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D.4.7 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA LOSAS DE ENTREPISO

D.4.7.1 — ACCION COMO DIAFRAGMA — Las losas de entrepiso utilizadas en las construcciones de mamposteria
estructural deben cumplir los requisitos para diafragma de A.3.6.8 y C.21.11 de este Reglamento.

D.4.7.1.1 — Diafragmas flexibles — Los diafragmas flexibles que no cumplan los requisitos indicados en
esta seccion, se pueden utilizar en edificaciones de 1y 2 niveles del grupo de uso | cumpliendo los requisitos
de control de desplazamientos y distribucion especial de cargas laterales dados en el Titulo A.

D.4.7.2 — APOYO DE LOS ELEMENTOS DEL ENTREPISO — Los elementos de la losa del entrepiso que se
apoyan directamente sobre los muros deben quedar suficientemente soportados durante la construccién y vinculados
adecuadamente en forma permanente a los muros.

D.4.7.3 — VOLCAMIENTO DE LA HILADA DE APOYO - Se debe garantizar que el apoyo de la losa no cause
volcamiento en la hilada de apoyo por exceso de excentricidad, ni que haya posibilidad de desprendimiento de la
placa en la etapa constructiva o en la etapa de servicio.

D.4.7.4 — LOSAS PREFABRICADAS — Cuando se utilicen losas prefabricadas, se deben cumplir las siguientes
condiciones:
(a) El espesor minimo nominal del muro de carga es 120 mm
(b) Deben cumplirse los requisitos de A.3.6.8 y C.21.11, de acuerdo con la capacidad de disipacién de
energia en rango inelastico del sistema de resistencia sismica.
(c) Debe utilizarse apuntalamiento provisional de la placa hasta que se garantice el funcionamiento del
conjunto losa muro. En la interseccion debe garantizarse la transferencia de esfuerzos entre la losa y el
muro tanto para carga vertical como para la carga lateral.

D.4.8 — APUNTALAMIENTO DE MUROS

D.4.8.1 — Cuando asi lo requieran, los muros expuestos a las condiciones ambientales como viento y humedad,
deben protegerse contra sus efectos, de manera provisional o definitiva.

D.4.9 — JUNTAS DE CONSTRUCCION

D.4.9.1 — Las juntas de construccién entre edificaciones estructuralmente independientes deben realizarse
permitiendo los desplazamientos laterales sin interferencias por golpeteo entre las mismas. Las juntas de construccion
deben estar libres de escombros y demas materiales que limiten la libertad a los desplazamientos horizontales. El
acabado de las fachadas se debe suspender en las juntas de construccion utilizando elementos flexibles para prevenir
la humedad.

D.4.10 — CURADO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

D.4.10.1 — Mamposteria con unidades de concreto o silico-calcareas — A este tipo de mamposteria debe
déarsele proteccion contra la lluvia, el viento y la exposicion excesiva al sol durante los tres primeros dias después de
pegar las unidades o de inyectar las celdas. Este tipo de mamposteria no debe curarse mediante riego con agua; sélo
en el caso de que haya evidencia de deficiente hidratacion del mortero de pega se debe curar humedeciendo con
brocha hiimeda las juntas de mortero de pega teniendo cuidado de no humedecer las unidades de mamposteria.

D.4.10.2 — Mamposteria con unidades de arcilla — Esta mamposteria debe curarse proporcionando humedad y
temperatura adecuadas durante por lo menos 7 dias después de pegadas las unidades o de inyectar las celdas.
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Notas
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CAPITULOD.5 )
REQUISITOS GENERALES DE ANALISIS Y DISENO

D.5.0 — NOMENCLATURA

A, = é&rea efectiva de la seccién de mamposteria, mm®. Véase D.5.4.1.
A., = Aéreaefectiva para determinar esfuerzos cortantes, mm?’. Véase D.5.4.5.

A, = Aérea efectiva de refuerzo en traccion, mm?,
A, = é&reatotal de acero de refuerzo en la seccién de muro, mm?.

A, = areadel refuerzo a traccion equilibrado por la compresion en la mamposteria, mm?®.

A,, = areadelrefuerzo atraccion equilibrado por el refuerzo a compresion, mm?>.

A, = é&rea del refuerzo para cortante, mm>,

a = profundidad del bloque equivalente de compresion (tomar como 0.85¢ ), mm.

profundidad del bloque equivalente de compresién en condiciones balanceadas, ecuacion D.5.1-2, mm.

= ancho efectivo de la seccién, mm. Véase D.5.4.4.

= profundidad del eje neutro en la zona de compresiéon, mm.

distancia de la cara de compresién al centroide del refuerzo en traccion, mm.

= distancia desde el centroide del refuerzo en compresién flexion hasta la fibra extrema en compresion.
= efectos sismicos reducidos.

= mobdulo de elasticidad de la mamposteria, MPa.

= modulo de elasticidad del mortero de relleno, MPa.

= mddulo de elasticidad del acero de refuerzo, MPa.

fuerzas sismicas.

= resistencia a la compresién de la mamposteria, MPa.
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raiz cuadrada de la resistencia a la compresion de la mamposteria, en MPa.
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madulo de ruptura de la mamposteria, MPa.
= resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.
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mddulo de cortante de la mamposteria, MPa.
modulo de cortante del mortero de relleno, MPa.

altura efectiva del elemento para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.3.
luz de una viga o dintel, mm.
longitud horizontal del muro, mm.

momento actuante que ocurre simultdneamente con V .
momento de agrietamiento del muro de mamposteria.

= resistencia nominal a flexion.

= resistencia solicitada de disefio a flexion

= carga axial nominal balanceada, N.

= resistencia nominal a carga axial, N.

= maéaxima resistencia axial teorica, N.

= resistencia solicitada de disefio a carga axial, N.

= coeficiente de capacidad de disipacion de energia.

= coeficiente utilizado para temer en cuenta el efecto de esbeltez de elementos en compresién.
= coeficiente béasico de capacidad de disipacion de energia.

= separacion del refuerzo de cortante medida a lo largo del eje vertical del muro, mm.
= espesor efectivo de la seccion para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.2.
= fuerza cortante actuante que ocurre simultaneamente con M .

= resistencia nominal para fuerza cortante, N.

= resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por la mamposteria, N.
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V, = resistencia solicitada de disefio de fuerza cortante, N.

V, = resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por el refuerzo de cortante, N.

a = coeficiente para ser empleado en la ecuacion D.5.8-1.

gnu = Maxima deformacion unitaria permisible de compresion en la mamposteria (Smu = 0.003)

€y = deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.

o = coeficiente de reduccion de resistencia.

p = cuantia de refuerzo a traccion por flexion, p= A, /(bd)

Po = cuantia correspondiente a las condiciones de flexion balanceada.

Pn = cuantia de refuerzo horizontal que resiste cortante en un muro en un plano perpendicular al plano A, ,

mm?Z.

D.5.1 — HIPOTESIS Y PRINCIPIOS GENERALES

D.5.1.1 — GENERALIDADES — El andlisis y disefio de la mamposteria estructural debe hacerse utilizando métodos
racionales basados en principios aceptados por la buena practica de la ingenieria y que reflejen las caracteristicas y
propiedades de los materiales componentes, los métodos constructivos utilizados y el comportamiento individual y en
conjunto del sistema estructural.

D.5.1.2 — METODOLOGIA DE DISENO POR ESTADOS LIMITES DE RESISTENCIA — Los requisitos de analisis y
disefio del Titulo D estan basados en el método del estado limite de resistencia, utilizando las combinaciones de
carga descritas en B.2.4. No obstante, se permite el disefio de estructuras de mamposteria por el método de
esfuerzos de trabajo, utilizando las combinaciones de carga descritas en B.2.3, y para el efecto pueden emplearse los
requisitos alternos presentados en el Apéndice D-1. Todo el disefio de la estructura debe realizarse por uno de estos
dos métodos

D.5.1.3 — RESISTENCIA REQUERIDA — La resistencia requerida para los elementos de mamposteria estructural se
obtiene como el valor maximo, expresado en términos de carga o momentos y fuerzas internas asociadas, que
resultan de aplicar a la estructura las diferentes cargas tales como muertas, vivas, sismicas, de viento e impuestas
por cambios de temperatura, retraccion de fraguado y flujo plastico, empuje de tierra o liquidos, etc.; combinadas y
mayoradas de acuerdo con B.2.4 de este Reglamento.

D.5.1.4 — RESISTENCIA DE DISENO — La resistencia de disefio que tiene un elemento, sus conexiones con otros
elementos y cualquier parte o seccion de él, en términos de momentos flectores, carga axial, cortantes y torsion, debe
ser igual a su resistencia nominal calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones del presente capitulo,
multiplicada por un coeficiente de reduccion de resistencia, ¢ . Por lo tanto:

Resistencia de Disefio = ¢ x Resistencia Nominal > Resistencia Requerida=U (D.5.1-1)
D.5.1.5 — VALORES DE ¢ — Los coeficientes de reduccién de resistencia deben ser los siguientes:

D.5.1.5.1 — Efectos gravitacionales y fuerzas horizontales perpendiculares al plano del muro — En el
disefio de muros de mamposteria estructural para efectos gravitacionales solos o acompafados por fuerzas
horizontales perpendiculares al plano del muro, deben emplearse los siguientes coeficientes de reduccion de

resistencia:
(2) Flexion y flexo-COMPreSiON.........cccvveeiiiiiie et $=0.80
(D) COMTANTE ... e e e e e e e e e ¢=0.60

D.5.1.5.2 — Fuerzas paralelas al plano del muro — En el disefio de muros de mamposteria estructural para
efectos causados por fuerzas horizontales paralelas al plano del muro, deben emplearse los siguientes
coeficientes de reduccion de resistencia:

(B) FIEXION e a e e $=0.85
(b) Compresion y flexo-CoOMPreSiON ........ceeevi v ¢=0.60
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Para muros con refuerzo simétrico en los cuales f, no excede 420 MPa, el
valor de ¢ puede incrementarse linealmente hasta ¢ =0.85 en la medida que
¢P, disminuye desde 0.10f, A, 6 0.25P, hasta cero. Para muros con todas
sus celdas inyectadas, P, puede calcularse utilizando la ecuacion (D.5.1-2).

P, = 0.80f" ba, y a, = 0.850 —-mu__ (D.5.1-2)

(o I 0] £ ¢= 1| (= PSS SEPRR ¢=0.60

Este valor puede subirse a ¢=0.85 en muros donde la resistencia hominal a

cortante excede el cortante correspondiente al desarrollo de su resistencia
nominal a flexion para la combinacion de fuerzas mayoradas.

D.5.1.5.3 — Valores de ¢ para esfuerzos de aplastamiento — EIl valor de ¢ para esfuerzos de
aplastamiento debe ser ¢ = 0.60

D.5.1.6 — SUPOSICIONES DE DISENO — El disefio de mamposteria estructural por el método del estado limite de
resistencia se basa en las siguientes suposiciones:

D.5.1.6.1 — Resistencia a la traccion de la mamposteria — La mamposteria no resiste esfuerzos de
traccion.

D.5.1.6.2 — Compatibilidad de deformaciones — El refuerzo esta totalmente rodeado y adherido a los
materiales de la mamposteria de una manera tal, que trabajan como un material homogéneo.

D.5.1.6.3 — Secciones planas permanecen planas — Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en la
mamposteria deben suponerse proporcionales a la distancia al eje neutro de la seccion. La resistencia
nominal de las secciones de muros de mamposteria para las condiciones de flexo-compresién se debe
obtener de la aplicacién de los principios de equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

D.5.1.6.4 — Relacion esfuerzo deformacién para el acero de refuerzo — Los esfuerzos en el acero, para
valores menores que el esfuerzo de fluencia, f,, deben considerarse linealmente proporcionales a la
deformacion unitaria multiplicada por E,. Para valores superiores de deformacion unitaria correspondiente al
esfuerzo de fluencia, &, = fy/ES , el esfuerzo en el acero se debe considerar independiente de la deformacion

eiguala f, .

D.5.1.6.5 — Deformacién unitaria maxima en la mamposteria — La maxima deformacién unitaria en la
fibra extrema en compresion de la mamposteria, ¢,,, debe tomarse como 0.003.

D.5.1.6.6 — Relacién esfuerzo-deformacién para la mamposteria — En el disefio por el método de
resistencia puede considerarse una distribucién rectangular de esfuerzos de compresion en la mamposteria
definida de la siguiente forma:

(a) Se puede suponer un esfuerzo uniforme de compresién en la mamposteria con intensidad de
0.80f,, sobre una zona equivalente limitada por los bordes de la seccion efectiva y una linea recta

paralela al eje neutro de la seccion.
(b) La dimensién de la zona equivalente de compresién, a, medida en direccion perpendicular al eje
neutro a partir de la fibra de maxima compresion, debe ser el 85% de la dimensién comprimida, ¢,

de la seccion en esa direccion (a=0.85c).
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D.5.2 — MODULOS DE ELASTICIDAD Y DE CORTANTE
D.5.2.1 — MODULO DE ELASTICIDAD — Para los modulos de elasticidad se deben tomar los siguientes valores:

D.5.2.1.1 — Acero de refuerzo — El valor para el mddulo de elasticidad del acero de refuerzo debe tomarse
como:

E, =200000 MPa (D.5.2-1)

D.5.2.1.2 — Mamposteria — El valor para el médulo de elasticidad de la mamposteria se debe establecer
por medio de ensayos de laboratorio de muretes fabricados y ensayados como se indica en D.3.7.2,
calculando en la curva esfuerzo-deformacion obtenida en el ensayo la pendiente de la secante desde 0.05f,

hasta 0.33f . Los registros histéricos del moédulo de elasticidad determinado experimentalmente para

proyectos en construccién, pueden utilizarse en disefios posteriores de obras con materiales similares. En
ausencia de los valores experimentales, pueden emplearse los siguientes:

Para mamposteria en concreto

E,, =900f’ <20000 MPa (D.5.2-2)

Para mamposteria en arcilla

E,, = 750f, <20000 MPa (D.5.2-3)

D.5.2.1.3 — Mortero de relleno — EIl valor para el médulo de elasticidad del mortero de relleno se debe
establecer por medio de ensayos de laboratorio de cilindros fabricados y ensayados como se indica en C.8.5.
En ausencia de valores experimentales, puede emplearse el siguiente:

E, = 2500,/f;, <20000 MPa (D.5.2-4)

D.5.2.2 — MODULO DE CORTANTE — Para los médulos de cortante se deben tomar los siguientes valores:
Mamposteria
G,, =0.4E, (D.5.2-5)
Mortero de relleno

G, =0.5E, (D.5.2-6)

D.5.3 — CARGAS

D.5.3.1 — SOLICITACIONES A EMPLEAR — Las estructuras de mamposteria deben disefiarse para los efectos de
las cargas combinadas especificadas en el Titulo B de este Reglamento. Asi mismo en la evaluacion de los esfuerzos
de disefio, se deben tener en cuenta los efectos de las cargas sobre los desplazamientos.

D.5.3.1.1 — Combinacién de las solicitaciones — Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en
cuenta, se combinan para obtener las fuerzas internas de disefio de la estructura, de acuerdo con los
requisitos de B.2.4 por el método del estado limite de resistencia. En cada una de las combinaciones de carga
requeridas, las solicitaciones se multiplican por el coeficiente de carga prescrito para esa combinacién en
B.2.4. En los efectos causados por el sismo se tiene en cuenta la capacidad de disipacién de energia del
sistema estructural, lo cual se logra empleando unos efectos sismicos reducidos de disefio, E, obtenidos
dividiendo las fuerzas sismicas F,, determinadas de acuerdo con los requisitos del Titulo A del Reglamento,

por el coeficiente de capacidad de disipacién de energia R(E=FS/R). El coeficiente de capacidad de
disipacion de energia, R, es funcion de:
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(a) El sistema de resistencia sismica de acuerdo con la clasificacion dada en el capitulo A.3,

(b) El grado de irregularidad de la edificacién,

(c) Laausencia de redundancia segun se especifica en A.3.3.8, y

(d) Los requisitos de disefio y detallado de cada tipo de mamposteria estructural, para el grado de
capacidad de disipacion de energia correspondiente (DMI, DMO, o DES), tal como se especifica
en el presente Titulo y en el capitulo A.3.

D.5.3.1.2 — Otros efectos — Ademéas de las combinaciones de cargas verticales y horizontales
especificadas, se debe capacitar la estructura y sus partes para atender los efectos causados por contraccion,
expansion, flujo plastico, asentamientos previstos y condiciones ambientales de funcionamiento.

D.5.3.2 — DISTRIBUCION DE FUERZA LATERAL — Las fuerzas laterales deben distribuirse al sistema estructural
de acuerdo con la rigidez de los elementos y del diafragma de acuerdo con lo prescrito en el Titulo A del Reglamento.

D.5.3.2.1 — Efecto de las aletas de la seccién — Puede considerarse el incremento en la rigidez de los
elementos por el efecto de aleta en muros que se intersectan monoliticamente. El ancho efectivo de aleta a
cada lado (tipo T, I) no debe exceder 6 veces el espesor del muro intersectado. El ancho efectivo de aleta a
un solo lado (tipo L, Z, C), no debe exceder 6 veces el espesor del muro intersectado. La aleta no se deben
considerar en la resistencia a cortante.

D.5.3.2.2 — Efectos torsionales — Las cargas laterales distribuidas deben tener en cuenta los efectos
torsionales horizontales de asimetria en las cargas, las masas o la estructura, tal como lo establece el Titulo A
del Reglamento.

D.5.3.3 — CARGAS CONCENTRADAS — Los siguientes aspectos referentes a cargas concentradas deben tenerse
en cuenta en el analisis y disefio.

(a) Para el célculo de los esfuerzos de aplastamiento, en aparejo trabado se debe tomar un area cuya
profundidad es el espesor neto del elemento de apoyo y cuya longitud no puede ser mayor que el ancho
de la pieza soportada mas cuatro veces el espesor del apoyo, sin ser mayor que la distancia entre centros
de las cargas concentradas. Para mamposteria con aparejo de petaca, la longitud del area de calculo se
debe tomar como el tamafio de la unidad de mamposteria en esa direccion.

(b) Los esfuerzos de aplastamiento bajo cargas concentradas mayoradas, evaluadas sobre el area
especificada en el literal anterior, no deben exceder ¢ 0.85f, .

(c) Se considera que las cargas concentradas se distribuyen a un angulo de 45° con la vertical en muros con
aparejo trabado y de 30° en muros con aparejo de petaca.

D.5.3.4 — CARGA EXCENTRICA — Los esfuerzos que producen las cargas con excentricidad paralela o normal al
plano del elemento estructural, deben considerarse en el disefio teniendo en cuenta su posicidn relativa al centro de
rigidez de la seccidn neta. Todo esfuerzo que se produzca debe estar dentro de los limites establecidos en cada caso.

D.5.3.4.1 — Apoyos provisionales — En la evaluacion de los esfuerzos por cargas excéntricas, se debe
tener en cuenta la condicion transitoria de su accion y los efectos permanentes. Cuando los efectos por la
accion transitoria se mitiguen por medio de apoyos provisionales, estos apoyos se deben especificar
claramente en los planos de construccion.

D.5.4 — CARACTERISTICAS DIMENSIONALES EFECTIVAS

D.5.4.1 — AREA EFECTIVA (Ae) — El area efectiva a utilizar para el calculo de los esfuerzos axiales debe ser la

suma del area minima de contacto entre el mortero de pega y la unidad de mamposteria y el area inyectada. Cuando
la junta de mortero sea ranurada el area efectiva debe reducirse proporcionalmente. En la mamposteria confinada
incluye el area de los elementos de confinamiento.

D.5.4.2 — ESPESOR EFECTIVO PARA EVALUAR EL EFECTO DE PANDEO (t) — El espesor efectivo t a utilizar
para el célculo del coeficiente de reduccién por pandeo, se debe tomar de la siguiente forma:

(a) Para muros sin machones o columnas de arriostramiento, el espesor efectivo es su espesor real.
(b) Para muros arriostrados a distancias regulares por machones integrados monoliticamente al muro, el
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espesor efectivo es el producto del espesor real del muro por el coeficiente de la tabla D.5.4-1

(c) Los muros de cavidad reforzada se deben asimilar para el efecto, a un solo muro con un espesor real
medido entre los bordes externos del conjunto.

(d)En elementos de seccion rectangular se debe considerar como espesor efectivo la dimensiéon de la
seccioén en la direccion considerada. Para secciones no rectangulares se debe considerar como espesor
efectivo en cada direccion el espesor de una seccion rectangular de igual ancho e inercia equivalente.

Tabla D.5.4-1
Coeficientes para muros arriostrados por machones (*)
_ . Espesor machoén
Espaciamiento machén
p Espesor muro
Espesor machon
1.0 2.0 3.0
6 6 menos 1.0 1.4 2.0
8 1.0 1.3 1.7
10 1.0 1.2 1.4
15 1.0 1.1 1.2
20 6 mas 1.0 1.0 1.0

(*) Interpolar linealmente para valores intermedios.

D.5.4.3 — ALTURA EFECTIVA PARA EVALUAR EL EFECTO DE PANDEO (h’) — La altura efectiva h' de un
elemento para el calculo del coeficiente de reduccién por pandeo se debe tomar de la siguiente forma:

(a) En elementos soportados lateralmente arriba y abajo en la direcciéon considerada, como la distancia libre
entre apoyos.

(b) En elementos no soportados en un extremo en la direccion considerada, como el doble de la dimensién
medida desde el apoyo.

(c) Cuando se justifigue apropiadamente, se puede utilizar como altura efectiva una dimension menor a la
distancia libre entre apoyos.

D.5.4.3.1 — La relaciéon entre altura efectiva y espesor efectivo no puede ser superior a 25 en muros
estructurales.

D.5.4.4 — ANCHO EFECTIVO (b) — El ancho efectivo para ser empleado en los calculos de la resistencia a flexion

y flexo-compresién de muros de mamposteria construidos con unidades de perforacion vertical, debe tomarse de la
siguiente manera:

D.5.4.4.1 — Ancho efectivo b para flexion perpendicular al plano del muro — Cuando la direccién de las
fuerzas horizontales es perpendicular al plano del muro, e inducen flexion o flexo-compresion con respecto a
un eje paralelo al muro, el ancho efectivo b que se debe tomar para efectos de disefar la seccion es, para
aparejo trabado, la mayor entre 6 veces el ancho nominal del muro y la distancia centro a centro entre
refuerzos verticales; y para aparejo en petaca, la mayor entre 3 veces el ancho nominal del muro y la
distancia centro a centro entre refuerzos verticales. En la mamposteria con todas sus celdas inyectadas, la
seccién se considera sélida y no hay necesidad de aplicar las reducciones indicadas anteriormente.

D.5.4.4.2 — Ancho efectivo b para flexion paralela al plano del muro — Cuando la direccién de las
fuerzas horizontales es paralela al plano del muro, e inducen flexion o flexo-compresién con respecto a un eje
perpendicular al plano del muro, el ancho efectivo b que se debe tomar para efectos de disefiar la seccion es
igual al ancho sélido promedio del muro. El ancho efectivo b, corresponde al area efectiva dividida por la
longitud horizontal del muro b=A,/¢,, .

D.5.45 — AREA EFECTIVA PARA DETERMINAR ESFUERZOS CORTANTES (Amv) — EI éarea efectiva para

calcular esfuerzos cortantes en muros de mamposteria construidos con unidades de perforaciéon vertical, debe
tomarse de la siguiente manera:

D.5.4.5.1 — Area efectiva A, para cortante en la direccion perpendicular al plano del muro — Cuando
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la direccion de la fuerza horizontal es perpendicular al plano del muro, e induce esfuerzos cortantes en esa
direccion, el area efectiva para cortante es igual a Ae(AmV =Ae), excepto cuando se emplea mortero de
pega solo en las paredes laterales de la unidad de perforacion vertical, véase D.4.5.10.1(b), caso en el cual
A, corresponde a la suma de las porciones del muro inyectadas con mortero de relleno, incluyendo las
paredes de las unidades de mamposteria que las circundan y que tienen mortero de pega.

D.5.4.5.2 — Area efectiva A, para cortante en la direccion paralela al plano del muro — Cuando la

direccion de las fuerzas horizontales es paralela al plano del muro, e induce esfuerzos cortantes en esa
direccion, sélo el alma de la seccion resiste esfuerzos cortantes y A, es el area neta del alma de la seccion.

Generalmente A, =b¢,,, siendo b el ancho efectivo del alma. No obstante, cuando hay concentraciones de

celdas inyectadas con mortero de relleno en los extremos del muro, el ancho efectivo para este proposito
debe calcularse en la zona central del alma.

D.5.4.6 — DISTANCIA ENTRE APOYOS EN VIGAS Y DINTELES — Para vigas y dinteles la distancia maxima entre
apoyos que les den soporte lateral debe ser de 32 veces el ancho efectivo.

D.5.4.7 — RIGIDEZ MINIMA A FLEXION EN VIGAS Y DINTELES — La rigidez minima a flexién de un elemento
debe ser tal que no se produzcan flechas elasticas mayores a £/500 bajo la totalidad de las cargas verticales de

disefio sin mayorar.
D.5.4.8 — VIGAS DE SECCION ALTA — Las vigas que tengan relaciones de longitud/altura menores de 1.25 en

luces simples y menores de 2.5 en luces continuas, se deben disefiar teniendo en cuenta relaciones no lineales en la
distribucion de esfuerzos en la seccidn.

D.5.5 — RESISTENCIA PARA CARGA AXIAL DE COMPRESION

D.5.5.1 — MAXIMA RESISTENCIA AXIAL TEORICA — La méaxima resistencia axial tedrica del muro sometido a
carga axial sin excentricidad, P, , se obtiene por medio de la siguiente expresion:

P, =0.80f;, (A, — Ay )+ Ayf, <Tr A, (D.5.5-1)

D.5.5.2 — REDUCCION DE RESISTENCIA AXIAL POR ESBELTEZ — El efecto de la esbeltez del muro en la
resistencia nominal para carga axial se obtiene por medio del parametro R, :

h' 7
R =1- ara h'/t< 30 D.5.5-2
e [42& p / ( )

e

2
R =|:%i| para h'/t> 30

D.5.5.3 — RESISTENCIA NOMINAL PARA CARGA AXIAL — La resistencia nominal para carga axial de compresion
P,, sin excentricidad y teniendo en cuenta los efectos de esbeltez, no puede ser mayor que el valor dado a

continuacion:
P, =0.80P,R, (D.5.5-3)

D.5.5.4 — MAXIMA RESISTENCIA DE DISENO PARA CARGA AXIAL — La maxima resistencia de disefio para
carga axial de compresion P,, sin excentricidad y teniendo en cuenta los efectos de esbeltez, esta dada por la

siguiente expresion

P, <¢P, = $0.80P,R, (D.5.5-4)
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D.5.6 — RESISTENCIA A FLEXION SIN CARGA AXIAL

D.5.6.1 — GENERAL — Cuando la seccién del muro esta sometida a momento flector sin la presencia de carga axial,
se debe cumplir la siguiente condicién:

M, <¢éM, (D.5.6-1)
D.5.6.2 — SECCIONES SOLO CON REFUERZO A TRACCION — Cuando la seccién del muro esta simplemente

reforzada, y su cuantia es menor del 75% de la cuantia para condiciones balanceadas, la resistencia nominal a flexion
M, , se puede obtener por medio de la ecuacién (D.5.6-2).

a
M, = Asfy(d—gj (D.5.6-2)
y
A f
a=——" (D.5.6-3)
0.80f’ b

D.5.6.3 — SECCIONES CON REFUERZO A COMPRESION — Cuando la seccion del muro tiene refuerzo que
trabaja a compresién, y se puede probar que el refuerzo a compresion esta en fluencia, la resistencia nominal a
flexion M, , se puede obtener por medio de la ecuacion D.5.6-4.

M, =A51fy[d—%)+A52fy(d—d') (D.5.6-4)

D.5.7 — DISENO DE MUROS EN LA DIRECCION PERPENDICULAR A SU PLANO

D.5.7.1 — GENERAL — Los requisitos de esta seccion se emplean para el disefio por el método del estado limite de
resistencia, de muros de mamposteria estructural de unidades de perforacion vertical y de cavidad reforzada para el
efecto de las cargas horizontales perpendiculares al plano del muro, ademés de las fuerzas verticales que actdan
sobre el muro.

D.5.7.2 — RESISTENCIA A FLEXION PARA MUROS CON CARGA AXIAL MENOR QUE 0.10f; A, — Cuando la
carga axial que actda sobre el muro P, en la seccion bajo estudio es menor que 0.10f; A,, el momento de disefio
solicitado, M, , debe cumplir la condicion dada por la ecuacion D.5.7-1:

M, <dR.M, (D.5.7-1)

donde R, esta dado por la ecuacion D.5.5-2, y M,, se obtiene por medio de:

a
M, =Af[d-2 D.5.7-2
o= (d-2) ©572)
Af, +P

= (D.5.7-3)

y

y

AR (D.5.7-4)

0.80f/ b

y la cuantia de refuerzo a flexion, p = As/(bd) no debe exceder 0.5p,, .
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D.5.7.3 — RESISTENCIA A FLEXION PARA MUROS CON CARGA AXIAL MAYOR QUE 0.10f! A, — Cuando la
carga axial que actlia sobre el muro P, en la seccién bajo estudio es mayor que 0.10f) A, , la relacion de esbeltez del
muro h'/t no debe ser mayor que 30, y el momento de disefio solicitado, M, , que acompafia la carga axial P,, debe
cumplir la condicion dada por la ecuacién D.5.7-5:

M, <OR.M, (D.5.7-5)

donde R, esta dado por la ecuacion D.5.5-2, y M|, se obtiene teniendo en cuenta la interaccion entre momento y

carga axial, de acuerdo con los principios enunciados en D.5.1.6 y empleando el coeficiente de reduccion de
resistencia, ¢ , apropiado de los dados en D.5.1.5.1.

D.5.7.4 — RESISTENCIA A CORTANTE EN LA DIRECCION PERPENDICULAR AL PLANO DEL MURO — Se
debe cumplir la siguiente condicion con respecto a la fuerza cortante que actia en la direccién perpendicular al plano
del muro:

V, £ <|)Vn (D.5.7-6)
donde:
V, =%Amv fr (D.5.7-7)

donde A, esta definido en D.5.4.5.1 y el valor del coeficiente de reduccion de resistencia, ¢, esta dado en
D.5.1.5.1.

D.5.8 — DISENO DE MUROS EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO

D.5.8.1 — GENERAL — Los requisitos de esta seccion se emplean para el disefio por el método del estado limite de
resistencia, de muros de mamposteria estructural de unidades de perforacion vertical y de cavidad reforzada para el
efecto de las cargas horizontales paralelas al plano del muro, ademés de las fuerzas verticales que actdan sobre el
muro.

D.5.8.2 — RESISTENCIA MINIMA A LA FLEXION — Cuando el modo de falla dominante del muro es la flexién, la
resistencia nominal a flexion del muro M, , debe cumplir la siguiente relacion:

M, >aM (D.5.8-1)
donde o =1.8 para mamposteria con todas sus celdas inyectadas con mortero de relleno, a = 3.0 para mamposteria

donde solo estan inyectadas las celdas que contienen refuerzo y o =3.0 para mamposteria de cavidad reforzada.
M., es el momento de agrietamiento, el cual se obtiene por medio de la ecuacion D.5.8-2.

be?
Mo == 1r (D.5.8-2)

El médulo de ruptura de la mamposteria, f, , se obtiene de la tabla D.5.8-1:
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Tabla D.5.8-1
Modulo de ruptura, f, (MPa)

Morteros de Morteros de
Direccién de los esfuerzos de traccién cemento portland cemento para
por flexién y tipo de mamposteria. y cal mamposteria
H M, 0S N H,M,0S N
Perpendicular a las juntas horizontales
- Unidades Macizas 0.69 0.52 0.41 0.26
- Unidades de perforacién vertical'”
- Sin rellenar 0.43 0.33 0.26 0.16
- Rellenas con morteros de inyeccion 1.12 1.09 1.06 1.00
Perpendicular a la junta vertical
- Unidades Macizas 1.38 1.03 0.83 0.52
- Unidades de perforacion vertical
- Sin rellenar 0.86 0.66 0.52 0.33
- Rellenas y parmal_rpente rellenas con 138 103 0.83 0.52
morteros de inyeccion

Wpara mamposteria parcialmente inyectada, el médulo de ruptura debera ser determinado por interpolacion
lineal de los valores dados para las unidades de perforacién vertical sin rellenar y las rellenas con mortero de
relleno basada en la cantidad (porcentaje) relleno con mortero de relleno.

D.5.8.3 — RESISTENCIA A LA FLEXO-COMPRESION — El momento de disefio solicitado, M, , que acompafia la
carga axial P,, debe cumplir la condicién dada por la ecuacion D.5.8-2, para el nivel de carga P, :

M, <M

u

(D.5.8-3)

n

M, se obtiene teniendo en cuenta la interaccion entre momento y carga axial, de acuerdo con los principios

enunciados en D.5.1.6, los cuales permiten calcular un diagrama de interaccion del muro, empleando el coeficiente de
reduccion de resistencia, ¢ , apropiado de los dados en D.5.1.5.2, el cual, a su vez, depende del nivel de carga axial.

D.5.8.4 — RESISTENCIA A CORTANTE EN LA DIRECCION PARALELA AL PLANO DEL MURO — Se debe
cumplir la siguiente condicidn con respecto a la fuerza cortante que actda en la direccién paralela al plano del muro:

V, <9V, (D.5.8-4)

V, =V, +V, (D.5.8-5)
Si V, = ¢V, , el refuerzo debe tomar todo el esfuerzo cortante, y entonces:

En las ecuaciones anteriores, V,, se calcula de acuerdo con lo indicado en D.5.8.4.2 y V, de acuerdo con D.5.8.4.3.
Ademas, el cortante nominal total, V,, dado por la ecuaciéon D.5.8-5 no puede exceder en ninguna seccién horizontal
del muro el valor dado en D.5.8.4.4.

D.5.8.4.1 — Verificacion de articulacion plastica — Si el cortante nominal del muro, V,,, excede el cortante
gue se produce con la resistencia nominal a flexion del muro, M, existe la posibilidad de que se desarrolle

una articulacion plastica en la base del muro y deben adoptarse precauciones especiales dentro de una
region que va desde la base del muro hasta una altura igual a ¢,, . Todas las secciones dentro de esta region

deben tener una resistencia nominal al cortante igual a:

V, =V, (D.5.8-6)
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La resistencia al corte requerida, V,, para esta region puede determinarse con base en el momento
resistente M, en una seccion localizada a una altura igual a ¢,,/2, pero no mas de medio piso, por encima
de la base del muro. La separacion, s, del refuerzo horizontal de cortante dentro de esta region comprendida
entre la base y una altura igual a ¢,, , no puede exceder tres veces el ancho nominal del muro, t, ni 600 mm.

En el resto del muro hacia arriba, la resistencia nominal al cortante puede determinarse por medio de la
ecuacion D.5.8-5.

D.5.8.4.2 — Valor de V,, — EIl cortante nominal resistido por la mamposteria, V,,, se calcula utilizando las
expresiones dadas en la tabla D.5.8-2, donde M, es el momento que ocurre simultaneamente con V, en la
seccion bajo consideracion, y d puede tomarse como 0.8/, en ausencia de un analisis de compatibilidad de
deformaciones. A, esta definida en D.5.4.5.2. El cociente Mu/(Vud) debe tomarse siempre como positivo y
no hay necesidad que sea mayor que la unidad.

Tabla D.5.8-2
Valor del cortante nominal resistido por la mamposteria, V,,

MU
v,d Vim
MU
<0.25 V,, = 0.30A,,,ff, +0.25P,
V,d
M M
0.25<—4 <100 V,, =|0.33-0.13| —% | [A,,,,/f +0.25P,
Vud m |: [Vud}i| mvy'm u
MU
>1.00 V,, = 0.20A,,,/f, +0.25P,
v,d

D.5.8.4.3 — Valor de V, — El cortante nominal resistido por el refuerzo horizontal de cortante, V,, se calcula
utilizando la ecuacién D.5.8-7:

Vs = pnfyAny (D.5.8-7)
donde f, es la resistencia a la fluencia del refuerzo de cortante, y p, es la cuantia del refuerzo que
contribuye a resistir la fuerza cortante, calculada de acuerdo con la ecuacién D.5-8-8:

V
v D.5.8-8
Pn="p M ( )

n = Factor de eficiencia del refuerzo horizontal.

A, es el area de refuerzo horizontal que resiste cortante, espaciado una separacion s medida verticalmente.
Cuando A, es colocado dentro de elementos horizontales embebidos dentro del muro,

cOmMO Se desCribe €N D.4.5.11.2 ..ot n=0.70
Cuando A, , es el refuerzo horizontal de junta descrito en D.4.5.11.1 ........cccccooiiviieiienenne n=0.35

D.5.8.4.4 — Valores maximos de V, — El cortante nominal, V,, no puede exceder los valores dados en la
tabla D.5.8-3, donde M, es el momento que ocurre simultineamente con V, en la seccion bajo
consideracion, y d puede tomarse como 0.8¢, en ausencia de un analisis de compatibilidad de
deformaciones. El cociente Mu/(vud) debe tomarse siempre como positivo y no hay necesidad que sea
mayor que la unidad.
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Tabla D.5.8-3
Valores maximos para el cortante nominal V,

M
v, L:j méaximo valor permitido para Vp
u
M
Vulcji <0.25 0.50A,, v/
M M
0.25<—%L<1.00 0.56-0.23] —= [ |A /T
V,d V,d
M
Vulcj:i >1.00 0.33A, /fm

D.5.8.5 — ELEMENTOS DE BORDE — Se deben utilizar elementos de borde en los muros de mamposteria de
unidades de perforacién vertical y de mamposteria de cavidad reforzada, cuando el modo de falla del muro sea en
flexion y el esfuerzo de compresion de la fibra extrema en condiciones de cargas mayoradas exceda 0.20f, para

mamposteria de cavidad reforzada como se define en D.2.1.1 y para mamposteria reforzada como se define en
D.2.1.2, y cuando exceda 0.30f’ para mamposteria parcialmente reforzada como se define en D.2.1.3. Deben

cumplirse ademas los siguientes requisitos:

(&) Los elementos de borde se pueden suspender a partir de la seccién en la que el esfuerzo de compresion
sea inferior a 0.15f) , pero no deben suspenderse antes de llegar a una altura igual a £, , medida desde

la base del muro.

(b) Los esfuerzos se calculan para las fuerzas mayoradas, utilizando un modelo linealmente elastico y
considerando la seccidon como no fisurada.

(c) Los elementos de borde deben tener estribos de confinamiento de didmetro N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm),
separados verticalmente a 200 mm, o su equivalente, dentro del espacio inyectado con mortero de
relleno. Las celdas deben tener como minimo 100 mm x 100 mm.

(d) En muros de cavidad reforzada, los elementos de borde deben cumplir con lo especificado para muros de
concreto en C.21.9.6.
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CAPITULO D.6
MAMPOSTERIA DE CAVIDAD REFORZADA

D.6.1 — REQUISITOS GENERALES

D.6.1.1 — GENERAL — Ademas de lo especificado en este Capitulo, las estructuras en mamposteria de cavidad
reforzada deben cumplir los Capitulos D.1, D.2 y D.3.

D.6.1.2 — DEFINICION — Se clasifican como muros de cavidad reforzada aquellos que se construyen con dos
paredes laterales de mamposteria que dejan una cavidad interior continua, reforzada como se indica en el presente
Capitulo, que se inyecta posteriormente en su totalidad con mortero o concreto fluido.

D.6.1.2.1 — Unidades de mamposteria — Las unidades de mamposteria utilizadas en la construccién de las
paredes laterales pueden ser de concreto, arcilla cocida o silico-calcareas, macizas, de perforacion vertical u
horizontal, y deben cumplir las normas establecidas para las unidades de mamposteria en D.3.6.

D.6.1.2.2 — Mortero de pega — Los morteros para pega de las paredes laterales deben cumplir lo
establecido en D.3.4 de estas normas.

D.6.1.2.3 — Mortero de relleno — Los morteros de relleno para las celdas verticales de las paredes deben
cumplir lo establecido en D.3.5. Igualmente se deben cumplir dichas especificaciones en el mortero de relleno
gue se utilice en la cavidad continua, el cual debe corresponder al tipo de mortero de relleno grueso,
clasificado en la tabla D.3.5-1. Alternativamente, la cavidad continua se puede inyectar con concreto fluido
cuyo tamafio maximo del agregado grueso no exceda la quinta parte del espesor de la cavidad y cuya fluidez
y consistencia puedan garantizar su colocacién sin que se presente segregacion.

D.6.1.3 — ESPESOR MINIMO — Los muros en mamposteria de cavidad reforzada deben tener un espesor real total
no menor de 190 mm, los cuales corresponden a 70 mm de espesor real minimo (80 mm de espesor nominal) en
cada pared lateral y a 50 mm de espesor minimo de la cavidad.

D.6.1.4 — CONECTORES — Las paredes laterales deben estar conectadas horizontalmente con alambres de
diametro no inferior a 4 mm, espaciados verticalmente maximo a 600 mm y horizontalmente maximo a 800 mm. Se
pueden utilizar conectores en cercha, en escalera, en zeta o estribos rectangulares con abertura de 100 a 150 mm.

D.6.1.4.1 — Propésito — El propésito de los conectores es el de garantizar la accién compuesta conjunta de
los dos muros laterales y de la cavidad. Bajo ciertas circunstancias estos conectores pueden ser insuficientes
para atender los efectos de la presion hidrostatica del material de inyeccion sobre las paredes laterales, por lo
tanto deben tenerse en cuenta los requisitos establecido en D.6.5.4.

D.6.1.4.2 — Conectores en Z — Los conectores en zeta sélo pueden utilizarse cuando las paredes laterales
se construyan con unidades solidas o de perforaciéon horizontal. En estos conectores la longitud de la pata
debe ser de 50 mm 6 mas, la cual debe quedar totalmente embebida en el mortero de pega. Cuando se
utilicen conectores en zeta las distancias entre ellos no pueden exceder 400 mm verticales ni 600 mm
horizontales.

D.6.1.5 — VENTANAS DE LIMPIEZA — Se deben dejar ventanas de limpieza en cada pared con dimensiones no
menores de 75 mm por 75 mm espaciadas maximo a 1 m de un extremo al otro de muro y alternadas en las paredes.

D.6.1.6 — RESISTENCIA MINIMA — EI mortero de relleno 6 el concreto fluido deben tener una resistencia minima a
la compresion de 12.5 MPa medida a los 28 dias. La resistencia a la compresion de la mamposteria de las paredes,
fo,» no puede ser inferior a 6.25 MPa ni al 50% de la resistencia a la compresion especificada para el material de

inyeccién de la cavidad, ni mayor que dos veces la resistencia especificada para el material de inyeccion.

D.6.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA DE CAVIDAD REFORZADA

D.6.2.1 — Las limitaciones de uso y los requisitos especiales sismicos del sistema de mamposteria de cavidad
reforzada, utilizado individualmente 6 como parte de un sistema combinado, se rigen por el Capitulo A.3. La
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mamposteria de cavidad reforzada se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas
estructurales de resistencia sismica con capacidad especial de disipacién de energia en el rango inelastico (DES).

D.6.3 — REQUISITOS DEL REFUERZO

D.6.3.1 — GENERAL — Los refuerzos utilizados en la mamposteria de cavidad reforzada deben cumplir las
especificaciones establecidas en el Capitulo D.2. El uso, las caracteristicas, el manejo y la colocacion del refuerzo
debe tener en cuenta las demas disposiciones establecidas en este Titulo.

D.6.3.2 — REFUERZO MINIMO — La cantidad de refuerzo dispuesta en los muros de cavidad reforzada no puede
ser inferior a los siguientes valores:

(&) En la cavidad se debe colocar un refuerzo continuo tanto horizontal como vertical, que cumpla con las
siguientes cuantias evaluadas sobre el area bruta de la cavidad:

Refuerzo vertical MINIMO.........ooii e e e eeaens 0.0015
Refuerzo horizontal MINIMO .......oooiiiiii e e e e 0.0020

(b) Sumando el refuerzo de la cavidad y el refuerzo de las paredes laterales, la cantidad de refuerzo
dispuesto en cualquier direccidon no puede ser inferior a 0.0007 respecto al area bruta de la seccién
transversal completa. La suma de las cuantias vertical y horizontal no puede ser inferior a 0.0020 medida
respecto al area bruta de la seccién transversal completa.

D.6.3.2.1 — Separacion del refuerzo — Dentro de la cavidad la separacion del refuerzo utilizado no puede
ser mayor de 400 mm ni menor de 50 mm. El refuerzo vertical debe tener posicionadores a distancias no
mayores de 250 diametros de la barra 6 3 m. El refuerzo horizontal debe soportarse en los conectores
transversales.

D.6.3.3 — REFUERZO EN ABERTURAS — En cada extremo de un muro de cavidad reforzada deben colocarse
como minimo dos barras N° 4 (1/2”) 6 12M (12 mm) dispuestas en toda la altura del muro y ancladas en los extremos.
Minimo deben colocarse horizontalmente, en toda la longitud del muro, dos barras N° 4 (1/2") 6 12M (12 mm) en el
remate y en el arranque de todo muro de cavidad reforzada. Estas barras deben estar ancladas en los extremos. A
cada lado de las aberturas de puertas o ventanas, deben colocarse minimo dos barras N° 4 (1/2") 6 12M (12 mm)
tanto horizontal como verticalmente, cuya longitud debe ser tal, que cada extremo de las barras sobrepase el borde
de la abertura una distancia no menor que la longitud de desarrollo ni 500 mm.

D.6.3.4 — REFUERZO EN COMPRESION — Cuando el refuerzo vertical de la cavidad no contribuya a resistir los
esfuerzos de compresion, su didmetro minimo es N° 2 (1/4") 6 6M (6 mm). Cuando el refuerzo vertical de la cavidad
contribuya a los esfuerzos de compresion, su diametro minimo es N° 4 (1/2") 6 12M (12 mm). Este refuerzo que
trabaja a compresion debe soportarse lateralmente mediante estribos de diametro no inferior a N° 2 (1/4™) 6 6M (6
mm), con un espaciamiento maximo de 200 mm 6 16 diametros de barra vertical.

D.6.3.5 — DIAMETRO MINIMO — EI diametro de las barras de la cavidad no puede ser mayor que la cuarta parte de
Su espesor.

D.6.3.6 — CAPAS DE REFUERZO — El refuerzo debe disponerse en una sola capa para espesores de la cavidad
hasta de 150 mm. Para espesores mayores se deben disponer dos capas de refuerzo, las cuales individualmente no
pueden contener mas del 66% del refuerzo total de la cavidad.

D.6.4 — REQUISITOS DE DISENO

D.6.4.1 — GENERAL — Los muros de cavidad reforzada se deben disefiar siguiendo los requisitos del Capitulo D.5 y
del Apéndice D-1, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de los materiales especificados y las caracteristicas
dimensionales de la seccién compuesta, y siguiendo los procedimientos apropiados para el estudio de la distribucion
de esfuerzos en elementos de varios materiales. Adicionalmente deben tenerse en cuenta para el disefio los
requisitos de esta seccion.
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D.6.4.2 — ANALISIS — El andlisis estructural de los muros de mamposteria de cavidad reforzada debe basarse en la
seccién transformada elastica de la seccidn neta compuesta. Los esfuerzos evaluados en cualquier porciéon de la
mamposteria compuesta, deberan estar dentro de los limites establecidos para el material de esa porcién. Los
esfuerzos admisibles para el material de inyeccion se deben determinar con las mismas formulas utilizadas para la
mamposteria reemplazando el valor de f;, por f/, cuando el disefio se haga por el método de los esfuerzos de

trabajo admisibles.

D.6.4.3 — MODULO DE ELASTICIDAD — EI médulo de elasticidad de cada pared componente de la mamposteria
de cavidad reforzada, se debe determinar de acuerdo con D.5.2. Cuando la relacién entre los médulos sea superior a
2, o inferior a 0.5, los médulos de elasticidad deben determinarse mediante ensayos, tomando el valor secante entre
0.05f,, y 0.33f, y entre 0.05f), y 0.33f;, respectivamente.

D.6.4.4 — SECCION TRANSFORMADA — Al transformar la seccion se debe tomar uno de los materiales como
base. La dimension paralela al eje neutro de la seccidn, debe ser el producto de la relacion modular por la dimensién
original, sin alterar las dimensiones en la direccién ortogonal al eje neutro. Ni la altura efectiva, ni la longitud de los
elementos se pueden modificar debido a la transformacién de la seccion. El espesor efectivo considerado debe ser el
de la seccion original.

D.6.4.5 — MONOLITISMO — La mamposteria de cavidad reforzada se debe disefiar para que tenga un
funcionamiento monolitico. Se deben estudiar y atender los esfuerzos internos derivados de cambios de volumen, y
otros efectos reoldgicos si los hay.

D.6.4.5.1 — Esfuerzo cortante de contacto — El esfuerzo cortante en la superficie de contacto de la
cavidad con las paredes de mamposteria se debe limitar, en todos los casos, a 0.07 MPa.

D.6.5 — REQUISITOS ADICIONALES DE CONSTRUCCION

Ademas de lo establecido en el Capitulo D.4, se deben tener en cuenta los siguientes requisitos adicionales para
construcciones en mamposteria de cavidad reforzada:

D.6.5.1 — PAREDES LATERALES — La construccién de las paredes laterales de mamposteria tiene las tolerancias
de alineamiento establecidas en este Titulo. Su ejecucién debe ser simultanea, con desfase vertical entre las paredes
méaximo de 400 mm. La cavidad interior debe estar libre de rebabas, escombros y chorreaduras de mortero.

D.6.5.2 — REFUERZO HORIZONTAL EN LA CAVIDAD — El refuerzo horizontal de la cavidad se debe colocar en la
medida que avanza la ejecucion del muro, soportado por los conectores y fijado a éstos.

D.6.5.3 — INYECCION DE LA CAVIDAD — La inyeccién de la cavidad debe hacerse minimo a los 3 dias de
construidas las paredes, garantizando el arriostramiento contra la presion hidrostatica del material de inyeccion.

D.6.5.3.1 — Altura de inyeccién — La inyeccion de la cavidad se puede llevar a cabo después de realizar
limpieza del fondo y una vez se haya colocado y asegurado el refuerzo vertical. El proceso de inyeccion se
debe realizar en el mismo dia con alturas sucesivas de 1.2 m, dejando un tiempo entre 60 y 90 minutos entre
capas. Al finalizar cada capa, pasados 5 minutos, se debe recompactar la mezcla.

D.6.5.3.2 — Longitud de la inyeccién — La longitud horizontal de inyeccién en una sola operacién no debe
exceder 8 metros. En caso necesario, se deben colocar barreras continuas verticales que impidan el flujo
lateral del material de inyeccion, para garantizar el monolitismo del muro al finalizar la construccion.

D.6.5.4 — CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES — El control de calidad de los materiales se debe
realizar de acuerdo con las normas de produccién de los diferentes materiales y con las frecuencias indicadas en
D.3.8.
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Notas
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CAPITULO D.7
MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CONSTRUIDOS
CON UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL

D.7.1 — GENERALIDADES

D.7.1.1 — Las edificaciones de muros de mamposteria reforzada construidos con unidades de perforacion vertical
deben cumplir los requisitos de este Capitulo. Ademas deben cumplir lo establecido como requisitos generales en el
Capitulo D.1, las normas y procedimientos del Capitulo D.2, las especificaciones para materiales del Capitulo D.3 y
los requisitos de construccién del Capitulo D.4.

D.7.1.2 — Los muros de mamposteria reforzada deben construirse utilizando unidades de perforacion vertical que
cumplan los requisitos de D.3.6.4.

D.7.1.3 — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor nominal minimo de 120 mm. Soélo se
admite el aparejo trabado y no se permite el uso de morteros tipo N.

D.7.1.4 — La resistencia a la compresion de la mamposteria ff, en este tipo de mamposteria estructural, no puede
tener una resistencia menor de 10 MPa, ni una resistencia mayor de 28 MPa.

D.7.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA REFORZADA

D.7.2.1 — Las restricciones al uso de la mamposteria reforzada se basan en lo establecido al respecto en el Capitulo
A.3. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, de la siguiente manera:

D.7.2.1.1 — Muros de mamposteria reforzada con capacidad especial de disipacion de energia (DES)
— Cuando todas las celdas verticales, inclusive las que no llevan refuerzo, se inyectan con mortero de
relleno, la mamposteria reforzada construida con unidades de perforacion vertical (bloque) se clasifica para
efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad especial de disipacion de
energia en el rango inelastico (DES).

Cuando se cumplan los siguientes requisitos de refuerzo minimo adicionales a los exigidos en D.7.3, la
mamposteria reforzada construida con unidades de perforacion vertical se clasifica para efectos de disefio
sismo resistente, como uno de los sistemas de capacidad especial de disipacién de energia en el rango
inelastico (DES):

() El espaciamiento horizontal entre refuerzos verticales debera ser el menor de un tercio de la
longitud del muro, un tercio de la altura del muro o de 120 mm.

(b) El refuerzo horizontal requerido para resistir la fuerza cortante en la direccion paralela al plano del
muro debera ser espaciado uniformemente a una distancia vertical no mayor de un tercio de la
longitud del muro, un tercio de la altura del muro o 120 mm y debera estar embebido en mortero
de relleno.

(c) EIl area minima del refuerzo vertical debera ser mayor de un tercio del refuerzo requerido para
cortante.

D.7.2.1.2 — Muros de mamposteria reforzada con capacidad moderada de disipacién de energia (DMO)
— Cuando solo se inyectan con mortero de relleno las celdas verticales que llevan refuerzo, la mamposteria
reforzada construida con unidades de perforacién vertical (bloque) se clasifica para efectos de disefio sismo
resistente como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico
(DMO).
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D.7.3 — REFUERZO DE MUROS

D.7.3.1 — CUANTIA MINIMA — Deben cumplirse las siguientes cuantias minimas:

(@)
(b)
(c)
(d)

(e)

La cuantia del refuerzo evaluada sobre el &rea bruta de la seccién del muro, en cada una de las
direcciones, vertical y horizontal, no debe ser menor de 0.0007.

La suma de ambas cuantias, horizontal y vertical, no puede ser menor que 0.0020.

La cuantia de refuerzo vertical no puede ser menos de la mitad de la cuantia de refuerzo horizontal.

En la evaluacion de las cuantias se puede tener en cuenta los refuerzos requeridos en D.7.3.2 y D.7.3.3,
siempre y cuando sean continuos en el tramo del muro.

El refuerzo requerido por cortante colocado en los elementos embebidos descritos en D.4.5.11.2 se
puede considerar dentro de la evaluacion de la cuantia horizontal.

D.7.3.2 — REFUERZO VERTICAL MINIMO — Deben cumplirse los siguientes requisitos para el refuerzo vertical:

(a)
(b)
()

D.7.3.3 —
horizontal:

(@)
(b)
()
(d)

El espaciamiento horizontal entre refuerzos verticales no puede ser mayor de 1200 mm

Se debe disponer como minimo una barra N° 4 (1/2") 6 12M (12 mm) en cada extremo del muro.

Se debe disponer como minimo una barra N° 4 (1/2") 6 12M (12 mm) al lado de ventanas o aberturas
interiores mayores de 600 mm horizontal o verticalmente. Este refuerzo debe ser continuo dentro del
tramo de muro.

REFUERZO HORIZONTAL MINIMO — Deben cumplirse los siguientes requisitos para el refuerzo

El diametro del refuerzo horizontal en las juntas horizontales de pega no puede ser menor de 4 mm y no
puede espaciarse verticalmente a mas de 600 mm.

El refuerzo horizontal colocado dentro de elementos embebidos dentro de unidades de mamposteria
especiales, véase D.4.5.11.2, no puede espaciarse verticalmente a mas de 120 mm.

Se debe colocar un refuerzo horizontal minimo de dos barras N° 3 (3/8") 6 10M (10 mm) en el remate y
arranque de los muros, y al nivel de las losas de entrepiso.

Se debe colocar ademas un refuerzo horizontal minimo de dos barras N° 3 (3/8") 6 10M (10 mm) en la
parte superior y en la parte inferior de aberturas interiores con dimensiones mayores de 600 mm. Este
refuerzo debe extenderse dentro del muro al menos 600 mm.

D.7.4 — REQUISITOS DE DISENO

D.7.4.1 — Las estructuras de mamposteria reforzada construidas con unidades de perforacion vertical deben
disefiarse siguiendo los requisitos de los Capitulos D.1 a D.5, cumpliendo las cuantias de refuerzo dadas en el
presente Capitulo.

D.7.5 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.7.5.1 — Las estructuras de mamposteria reforzada de unidades de perforacién vertical deben construirse siguiendo
los requisitos del Capitulo D.4.
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CAPITULO D.8
MUROS DE MAMPOSTERIA PARCIALMENTE REFORZADA
CONSTRUIDOS CON UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL

D.8.1 — GENERALIDADES

D.8.1.1 — Una edificacion de muros de mamposteria parcialmente reforzada se clasifica como tal si cumple los
requisitos de este Capitulo. Ademas debe cumplir lo establecido como requisitos generales en el Capitulo D.1, las
normas y procedimientos del Capitulo D.2, las especificaciones para materiales del Capitulo D.3 y los requisitos de
construccion del Capitulo D.4.

D.8.1.2 — Los muros de mamposteria parcialmente reforzada deben construirse utilizando unidades de perforacion
vertical que cumplan los requisitos de D.3.6.4.

D.8.1.2.1 — En edificaciones de uno y dos pisos del grupo de uso I, cuando se utilicen piezas de arcilla
cocida, se pueden combinar unidades de perforacion vertical en los sitios de refuerzo vertical, combinadas
con unidades macizas o de perforacién horizontal de igual coordinacion modular, colocadas en donde no se
requiera refuerzo vertical y utilizando aparejo trabado Gnicamente.

D.8.1.3 — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor minimo nominal de 120 mm, exceptuando
los espesores minimos establecidos en la tabla E.3.5-1 para vivienda de uno y dos pisos. No se admite el uso de
morteros tipo N.

D.8.1.4 — La resistencia a la compresién de la mamposteria, f,, de este tipo de mamposteria estructural no puede ser
menor de 8 MPa.

D.8.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA PARCIALMENTE REFORZADA CONSTRUIDA CON
UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL

D.8.2.1 — Las restricciones al uso de la mamposteria parcialmente reforzada se deben basar en lo establecido al
respecto en el Capitulo A.3. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno
de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico (DMO).

D.8.3 — REFUERZO DE MUROS

D.8.3.1 — CUANTIA MINIMA — La cuantia del refuerzo en cada una de las direcciones, vertical u horizontal, no debe
ser menor del 0.00027, evaluadas sobre el area bruta de la seccién del muro, teniendo en cuenta en la evaluacién de
la cuantia Unicamente el refuerzo que sea continuo en el tramo del muro.

D.8.3.2 — REFUERZO VERTICAL MINIMO — Deben cumplirse los siguientes requisitos para el refuerzo vertical:

(a) El espaciamiento entre refuerzos verticales no puede ser mayor de 2.40 m.

(b) Se debe disponer como minimo de una barra N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) en cada extremo del muro

(c) Se debe disponer como minimo de una barra N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) al lado de ventanas o aberturas
interiores mayores de 600 mm horizontal o verticalmente. Estas barras deben ser continuas dentro del
tramo de muro.

D.8.3.3 — REFUERZO HORIZONTAL MINIMO — Deben cumplirse los siguientes requisitos para el refuerzo
horizontal:

(a) Elrefuerzo horizontal en las juntas de pega no puede estar espaciado a mas de 800 mm.

(b) EI refuerzo horizontal colocado dentro de elementos embebidos dentro de unidades de mamposteria
especiales, véase D.4.5.11.2, no puede espaciarse verticalmente a mas de 3.00 m.

(c) Se debe disponer ademas refuerzo horizontal minimo de dos barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) en el
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remate y arranque de los muros, al nivel de las losas de entrepiso
(d) En la parte superior e inferior de las aberturas interiores mayores de 600 mm. Este refuerzo debe
extenderse dentro del muro al menos 600 mm.

D.8.4 — DISENO DE LA MAMPOSTERIA PARCIALMENTE REFORZADA CONSTRUIDA CON
UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL

D.8.4.1 — Las estructuras de mamposteria parcialmente reforzada construidas con unidades de perforacion vertical
deben disefarse siguiendo los requisitos de los Capitulos D.1 a D.5, cumpliendo las cuantias de refuerzo dadas en el
presente Capitulo.

D.8.4.2 — Cuando se utilicen unidades de perforacion horizontal o unidades macizas segun lo especificado en
D.8.1.2.1, la resistencia a la compresion de la mamposteria f, construida con estas unidades debe cumplir con la

resistencia especificada para las unidades de perforacién vertical.

D.8.5 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.8.5.1 — Las estructuras de mamposteria parcialmente reforzada de unidades de perforacion vertical deben
construirse siguiendo los requisitos del Capitulo D.4.
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CAPITULO D.9
MUROS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

D.9.1 — GENERALIDADES

D.9.1.1 — Una edificacion de muros de mamposteria no reforzada se clasifica como tal si cumple los requisitos de
este Capitulo. Ademas deben cumplir lo establecido como requisitos generales en el Capitulo D.1, las normas y
procedimientos del Capitulo D.2, las especificaciones para materiales del Capitulo D.3 y los requisitos de construccion
del Capitulo D.4.

D.9.1.2 — Cuando una edificacibn en mamposteria no cumple con todos los requisitos que este Reglamento
establece para mamposteria parcialmente reforzada o mamposteria reforzada, debe clasificarse y disefiarse como
mamposteria no reforzada.

D.9.1.3 — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor minimo nominal de 120 mm, exceptuando
los espesores minimos establecidos en la tabla E.3.5-1 para viviendas de uno y dos pisos.

D.9.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA NO REFORZADA

D.9.2.1 — Las restricciones al uso de la mamposteria no reforzada se deben basar en lo establecido al respecto en el

Capitulo A.3 de este Reglamento. La mamposteria no reforzada sélo puede utilizarse como sistema de resistencia
sismica en aquellas regiones de las zonas de amenaza sismica baja donde el valor de A, sea menor o igual a 0.05.

Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con
capacidad minima de disipacién de energia en el rango inelastico (DMI).

D.9.3 — DISENO DE LA MAMPOSTERIA NO REFORZADA

D.9.3.1 — Los muros de mamposteria no reforzada deben disefiarse por el método de los esfuerzos admisibles de
trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en el Apéndice D-1 de este Titulo.

D.9.4 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.9.4.1 — Las estructuras de mamposteria no reforzada deben construirse siguiendo los requisitos del Capitulo D.4.
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Notas
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CAPITULO D.10
MAMPOSTERIA DE MUROS CONFINADOS

D.10.0 — NOMENCLATURA

o~

=}

c

;02 X Z

;O 0
a o

=1
=3

o)

o

)

c
o

o)

ud

)

:<Hm;UE,

3< C<

coeficiente de aceleracion pico efectiva, véase el Titulo A.

area de la seccion de la columna de confinamiento i, en mmz2,

area total de las columnas de confinamiento del muro, en mm2,

area efectiva de la seccion de mamposteria, en mm2.

area minima de los muros del piso, que actlan en la misma direccién en planta. Dentro del area de los

muros se incluyen las columnas de confinamiento, en m2,
area efectiva de mamposteria para verificacién por aplastamiento, en mmz,

area efectiva para determinar esfuerzos cortantes, véase D.5.4.5, en mmz,
area del piso en el nivel considerado, en m2.

area total del acero de refuerzo longitudinal del elemento de confinamiento, en mmz,
ancho efectivo de la seccién de muro para efectos en el plano del muro, véase D.5.4.4, en mm.
resistencia a la compresion del concreto de los elementos de confinamiento, en MPa.

resistencia a la compresion de la unidad de mamposteria, en MPa.
resistencia a la compresion de la mamposteria, en MPa.

raiz cuadrada de la resistencia a la compresion de la mamposteria, en MPa.
resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

longitud de la diagonal del pafio de muro entre elementos de confinamiento, o altura efectiva del elemento
para evaluar efectos de pandeo, en mm.
altura del piso localizado por encima del elemento bajo estudio, medida centro a centro entre vigas de

confinamiento, en mm.
momento de inercia de las columnas de confinamiento del muro, con respecto a su centroide, en mm®*.
longitud horizontal total del muro, medida centro a centro entre columnas de confinamiento de borde, en

mm.
distancia horizontal entre columnas de confinamiento, medida centro a centro, para el pafio de muro

confinado bajo estudio, en mm.
momento resistente nominal del muro.

momento mayorado solicitado de disefio del muro.

namero de niveles por encima del nivel considerado
fuerza axial resistente nominal en compresion sobre la columna de confinamiento, siempre positiva, en N.

fuerza axial resistente nominal a la compresién de la mamposteria sola, en N.

fuerza axial resistente nominal en traccién sobre la columna de confinamiento, siempre negativa, en N.
fuerza axial de disefio solicitada en compresion sobre el muro, en N.

fuerza axial de disefio solicitada en compresién sobre la columna de confinamiento, siempre positiva, en

N.
fuerza axial que actla sobre la biela diagonal del muro, en N.

fuerza axial de disefio solicitada en traccién sobre la columna de confinamiento, siempre negativa, en N.
coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a compresion.

espesor efectivo del elemento para evaluar efectos de pandeo, mm.
fuerza cortante resistente nominal del muro, en N.

fuerza cortante mayorada solicitada de disefio del muro, en N.
fuerza cortante resistente nominal para una seccién de concreto reforzado, calculada de acuerdo con los
requisitos del Titulo C del Reglamento, en N.
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V,. = fuerza cortante mayorada solicitada de disefio que actla sobre las columnas de confinamiento cerca a la
interseccion con la viga de confinamiento, en N.

X; = distancia de la columna de confinamiento i al borde del muro, en mm.

X = distancia al borde del muro del centroide de las areas de todas las columnas de confinamiento del muro,
en mm.

AP, = valor absoluto del incremento de la fuerza axial sobre la columna de confinamiento i, causada por el
momento solicitado de disefio, M, , en N.

o = coeficiente de reduccion de resistencia.

D.10.1 — REQUISITOS GENERALES

D.10.1.1 — CLASIFICACION — Se clasifica como mamposteria confinada aquélla que se construye utilizando muros
de mamposteria rodeados con elementos de concreto reforzado, vaciados posteriormente a la ejecucion del muro y
gue actian monoliticamente con éste.

D.10.1.2 — REQUISITOS COMPLEMENTARIOS — Las estructuras en mamposteria de muros confinados deben
cumplir los requisitos dados en los Capitulos D.1, D.2, D.3, D.4 y D.5 de este Reglamento, con las excepciones que
se anotan dentro del presente Capitulo.

D.10.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA DE MUROS CONFINADOS

D.10.2.1 — La mamposteria de muros confinados debe cumplir con las limitaciones establecidas en el Capitulo A.3
del presente Reglamento. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de
los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico (DMO).

D.10.3 — REQUISITOS PARA LOS MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

D.10.3.1 — GENERAL — Los muros estructurales de mamposteria confinada deben cumplir los requisitos de esta
seccion. La resistencia ante todas las cargas se obtiene por medio de los muros estructurales, los cuales deben ser
confinados. Para que un muro confinado se considere como muro estructural debe ser continuo desde la cimentacion
hasta su nivel superior y no puede tener ningun tipo de aberturas. Los muros que no cumplan los requisitos
anteriores, se consideran como muros no estructurales y deben cumplir los requisitos del Capitulo A.9.

D.10.3.2 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA PERMITIDAS — La mamposteria de muros confinados se debe
construir utilizando unidades de concreto, de arcilla cocida o silico-calcareas. Las unidades de mamposteria pueden
ser de perforacion vertical, de perforaciéon horizontal o macizas y deben cumplir las especificaciones establecidas en
D.3.6.

D.10.3.2.1 — Valores minimos para la resistencia de las unidades, f;, — Las unidades de mamposteria

gue se empleen en la construccion de muros de mamposteria confinada deben tener al menos las
resistencias minimas que se dan en la tabla D.10.3-1.

Tabla D.10.3-1
Resistencia minima de las unidades
para muros de mamposteria confinada

Tipo de unidad f,, (MPa)
Tolete de arcilla 15
Blogque de perforacion horizontal de 3
arcilla
Bloque de perforacién vertical de 5
concreto o de arcilla (sobre area neta)

D.10.3.2.2 — Restriccion al uso del bloque de perforacion horizontal de arcilla — Sélo se permite el uso
del blogue de perforacién horizontal de arcilla en edificaciones de uno y dos pisos y en los dos pisos

D-54



NSR-10 — Capitulo D.10 — Mamposteria de muros confinados

superiores de edificaciones de mas de dos pisos, cuando se permita su empleo, éste se limitard a muros
donde se cumpla P, /A, <0.15f; .

D.10.3.3 — ESPESOR MINIMO DEL MURO — Los muros de mamposteria confinada en ningln caso pueden tener
una la relacién entre la altura libre del muro y su espesor mayor de 25 y deben tener un espesor nominal no menor de
110 mm. En viviendas de uno y dos niveles se pueden utilizar como espesores minimos los establecidos en la tabla
E.3.5-1.

D.10.3.4 — AREA MINIMA DE MUROS CONFINADOS POR NIVEL — El area minima de muros confinados por nivel
en cada direccién principal, esta limitada por la siguiente expresion:

 NALA,

> D.10.3-1
m 20 ( )

D.10.4 — REQUISITOS GENERALES PARA LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

D.10.4.1 — RESISTENCIA DEL CONCRETO — Tanto las columnas como las vigas de confinamiento se deben
construir utilizando concreto cuya resistencia minima a la compresion debe ser 17.5 MPa medida a los 28 dias.

D.10.4.2 — COMPATIBILIDAD CON EL TiTULO C — Las longitudes de desarrollo, las longitudes de empalme por
traslapo, y el anclaje, del refuerzo de los elementos de confinamiento son los mismos establecidos en el Titulo C, con
excepcion de las dimensiones minimas y las cantidades de refuerzo minimas establecidas en el presente Capitulo.

D.10.4.3 — REFUERZO INTERIOR EN EL MURO — Todo refuerzo debe ir colocado dentro de las columnas y vigas
de confinamiento, no se permite colocar los refuerzos de confinamiento dentro de unidades de perforacién vertical. Se
exceptlan las vigas de remate de los muros, las cuales se pueden realizar en unidades tipo U, inyectadas con
mortero de resistencia a la compresion no menor de 14 MPa.

D.10.5 — COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

D.10.5.1 — GENERAL — Se consideran columnas de confinamiento los elementos de concreto reforzado que se
colocan en los dos bordes del muro que confinan y en puntos intermedios dentro del muro. Las columnas de
confinamiento deben ser continuas desde la cimentacién hasta la parte superior del muro y se deben vaciar
directamente contra el muro con posterioridad al alzado de los muros estructurales de cada piso.

D.10.5.2 — DIMENSIONES MINIMAS — Las dimensiones minimas para los elementos de confinamiento debe ser las
siguientes:

D.10.5.2.1 — Espesor minimo — El espesor minimo de los elementos de confinamiento debe ser el mismo
del muro confinado.

D.10.5.2.2 — Area minima — El area minima de la seccién transversal de los elementos de confinamiento es
de 20 000 mm?2 (200 cm?).

D.10.5.3 — UBICACION — Deben colocarse columnas de confinamiento en los siguientes lugares:

(8) En los extremos de todos los muros estructurales.

(b) En las intersecciones con otros muros estructurales.

(c) En lugares intermedios a distancias no mayores de 35 veces el espesor efectivo del muro, 1.5 veces la
distancia vertical entre elementos horizontales de confinamiento 6 4 m.

D.10.5.4 — REFUERZO MINIMO — El refuerzo minimo de la columna de confinamiento debe ser el siguiente:

(a) Refuerzo longitudinal - No debe ser menor de 3 barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm). El &rea de refuerzo
longitudinal debe ser mayor o igual a 0.0075 veces el area de la seccién bruta del elemento, pero el
refuerzo longitudinal no puede ser menor al requerido para atender los esfuerzos de disefio de acuerdo a
D.10.7.
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(b) Refuerzo transversal — Debe utilizarse refuerzo transversal consistente en estribos cerrados minimo de
diametro N° 2 (1/4") 6 6M (6 mm), espaciados a una separacién no mayor de 1.5 veces la menor
dimension del elemento, 0 200 mm. En ningln caso, el refuerzo transversal puede ser menos que el
requerido para atender los esfuerzos de disefio, de acuerdo con D.10.7.

D.10.5.5 — ANCLAJE DEL REFUERZO — El refuerzo vertical de las columnas de confinamiento debe anclarse al
sistema de cimentacién. Pueden utilizarse barras de empalme ancladas en la cimentacién mediante ganchos a 90°.
Estas barras deben sobresalir la longitud de empalme por traslapo desde la cara superior del cimiento. Los empalmes
del refuerzo vertical de las columnas de confinamiento deben cumplir los requisitos establecidos en el Capitulo C.12.
En el extremo superior de la columna de confinamiento los refuerzos longitudinales debe anclarse en un elemento de
confinamiento transversal a su direccién con un gancho de 90°.

D.10.5.6 — REFUERZO TRANSVERSAL DE CONFINAMIENTO — En las zonas de amenaza sismica alta e
intermedia se deben utilizar estribos cerrados de confinamiento minimo N° 2 (1/4”) 6 6M (6 mm), espaciados a 100
mm y cuyas ramas ho pueden estar separadas a distancias mayores de 150 mm. La distancia en cada extremo del
elemento, medida a partir del elemento transversal de confinamiento, en la cual se deben colocan los estribos de
confinamiento debe ser la mayor entre 450 mm, 3 veces la mayor dimensién de la seccion del elemento o la sexta
parte de la luz en cuestion.

D.10.6 — VIGAS DE CONFINAMIENTO

D.10.6.1 — GENERAL — Se consideran vigas de confinamiento los elementos de concreto reforzado que se colocan
en la parte inferior y superior de muros confinados. Las vigas de amarre se vacian directamente sobre los muros
estructurales que confinan. La viga de cimentacion se considera como una viga de amarre y debe cumplir los
requisitos minimos de las vigas de amarre.

D.10.6.2 — DIMENSIONES MINIMAS — Las dimensiones minimas para las vigas de confinamiento debe ser las
siguientes:

D.10.6.2.1 — Espesor minimo — EIl espesor minimo de las vigas de confinamiento debe ser el mismo del
muro confinado.

D.10.6.2.2 — Area minima — El &rea minima de la seccion transversal de los elementos de confinamiento es
de 20 000 mmz (200 cm?). En caso de utilizarse una losa de entrepiso maciza de espesor superior o igual a
100 mm, se puede prescindir de las vigas de amarre en la zona ocupada por este tipo de losa, colocando el
refuerzo requerido para la viga dentro de la losa. En vigas que requieran enchaparse, el ancho especificado
puede reducirse hasta en 75 mm, siempre y cuando se incremente su altura, de tal manera que el area
transversal no sea inferior al minimo.

D.10.6.3 — UBICACION — Deben colocarse vigas horizontales de confinamiento en el arranque y en el remate del
muro, en los entrepisos y a distancias libres verticales no mayores de 25 veces el espesor del muro. Las vigas deben
disponerse formando anillos cerrados en un plano horizontal, entrelazando los muros estructurales en las dos
direcciones principales para conformar diafragmas con ayuda del entrepiso 6 la cubierta. Deben ubicarse vigas
amarres en los siguientes sitios:

(&) A nivel de cimentacion — EIl sistema de cimentacion constituye el primer nivel de amarre horizontal.
(b) A nivel del sistema de entrepiso — Las vigas de amarre deben ser parte del sistema de entrepiso.
(c) A nivel del enrase de cubierta — Se presentan dos opciones para la ubicacion de las vigas de amarre y
la configuracion del diafragma:
1. Vigas horizontales al nivel de dinteles mas cintas de amarre como remate de las culatas.
2. Vigas de amarre horizontales en los muros sin culatas, combinadas con vigas de amarre
inclinadas, configurando los remates de las culatas.

D.10.6.4 — REFUERZO MINIMO — El refuerzo minimo de las vigas de amarre debe ser el siguiente:

(&) Refuerzo longitudinal — El refuerzo longitudinal no debe ser inferior a 3 barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10
mm), El &rea de refuerzo longitudinal no puede ser menor a 0.0075 veces el area de la seccién bruta del
elemento. Para anchos inferiores a 110 mm, y en los casos en que el entrepiso sea una losa maciza, el
refuerzo minimo debe ser dos barras N° 4 (1/2") 6 12M (12 mm). En ningln caso, el refuerzo longitudinal
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puede ser menos que el requerido para atender los esfuerzos de disefio, de acuerdo con D.10.7.

(b) Refuerzo transversal — El refuerzo transversal minimo debe consistir en estribos cerrados N° 2 (1/4") 6
6M (6 mm), espaciados a distancias no mayores de 200 mm ni de 1.5 veces la menor dimension del
elemento. En ningln caso, el refuerzo transversal puede ser menos que el requerido para atender los
esfuerzos de disefio, de acuerdo con D.10.7.

D.10.6.4.1 — Vigas que contintan fuera del muro confinado — Cuando una viga de amarre continda fuera
del muro confinado, y cumpla funciones de dintel, de apoyo para losa, 0 como elemento colector dentro del
diafragma, la viga debe disefiarse de acuerdo a los requisitos del Titulo C.

D.10.6.5 — ANCLAJE DEL REFUERZO — El refuerzo de las vigas de confinamiento debe anclarse en los extremos
terminales con ganchos de 90° dentro de un elemento de confinamiento transversal a su direccion.

D.10.6.6 — VIGA DE AMARRE SOBRE LA CIMENTACION — Sobre la cimentacion debe colocarse una viga de
amarre que cumpla con los requisitos minimos para vigas de confinamiento dados en esta secciéon. Cuando la
cimentacion esta construida con elementos de concreto reforzado, éstos se consideran como equivalentes a la viga
de amarre y s6lo se debe cumplir con las cuantias minimas, pero en ningun caso, el refuerzo puede ser menos que el
requerido para atender los esfuerzos de disefio, de acuerdo con D.10.7.

D.10.6.7 — CINTAS DE AMARRE — Se consideran las cintas de amarre como elementos suplementarios a las vigas
de amarre, utilizables en antepechos de ventanas, en remates de culatas, en remates de parapetos, etc. Las cintas de
amarre deben construirse de tal manera que se garantice el trabajo monolitico con el elemento que remata. El
refuerzo longitudinal de las cintas de amarre se debe anclar en los extremos terminales. Indistintamente, se puede
utilizar como cinta de amarre cualquiera de los siguientes elementos:

(& Un elemento de concreto reforzado de altura superior o igual a 100 mm, con ancho igual al espesor del
elemento que remata y reforzada minimo con dos barras longitudinales N° 3 (3/8") 6 10M (10 mm). El
refuerzo transversal debe ser el necesario para mantener en la posiciébn deseada las barras
longitudinales.

(b) Un elemento construido con piezas de mamposteria tipo U, reforzado longitudinalmente minimo con dos
barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) 6 una barra N° 4 (1/2") 6 12M (12 mm), e inyectado con mortero de
inyeccion de resistencia a la compresion no inferior a 14 MPa.

D.10.7 — REQUISITOS DE ANALISIS Y DISENO
D.10.7.1 — GENERAL — Las estructuras de mamposteria de muros confinados se debe analizar y disefiar de
acuerdo a los requisitos de dados en el Capitulo D.5 con las excepciones dadas en el la presente seccion. El disefio

se debe realizar de acuerdo con el método de disefio por estados limites de resistencia.

D.10.7.2 — VALORES DE ¢ — En vez de los valores de ¢ dados en D.5.1.5, deben emplearse los siguientes:

(a) Carga axial de compresion, con 0 SiN fIEXION ........cccccovviiii e ¢=0.65
(b) Carga axial de trACCION .........ccuviieiiiiiie e iiee e et ee e e e et e e e st e e e et e e e e snraeeeennees $=0.85
(C) FIEXION SN CArga @Xial ... ..veeeiiiiiieeiiiiie ettt e e e e e e re e e e stae e e e asreeeeenees $=0.85
(o ) I OT0] £ 7= 141 (= TSP UT TP UPPRPPRRRTN ¢=0.50

D.10.7.3 — SUPOSICIONES DE DISENO — Deben tenerse en cuenta las siguientes suposiciones, en el disefio de
muros de mamposteria confinada:

(a) Las suposiciones de disefio indicadas en D.5.1.6.

(b) Debe considerarse, en el caso de mamposteria de muros confinados, que el muro es un elemento
homogéneo que incluye la porcion de mamposteria y los elementos de confinamiento. Las propiedades
mecanicas del muro, como conjunto, se describen a través de las de la mamposteria, las cuales, a su
vez, deben ser las que se definen en el Capitulo D.5.

(c) Para efectos de aplicar las caracteristicas dimensionales efectivas indicadas en D.5.4, debe considerarse
gue los elementos de confinamiento son equivalentes a celdas inyectadas con mortero de relleno, a
menos que dentro de los requisitos del presente Capitulo se indique explicitamente algo diferente..
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D.10.7.4 — DISENO PARA CARGA AXIAL DE COMPRESION — EI muro, globalmente, debe verificarse para las
cargas axiales de compresion, de acuerdo con lo indicado en D.5.5. El &rea de refuerzo a emplear alli, corresponde a
la del acero longitudinal de las columnas de confinamiento. Cuando los procedimientos de disefio requieren que se
verifiqguen las resistencias axiales de los elementos de confinamiento, pueden emplearse las siguientes resistencias
nominales a compresion axial, P, y traccion axial, respectivamente, P, :

Poc = 0.80[ 0.85F; (A — Ay )+, Ay | (D.10.7-1)

P.=—f A

nt y Mt

(D.10.7-2)

La resistencia nominal a la compresion de la mamposteria sola, Py, sin contribucion de los elementos de
confinamiento, esta definida por:

P,g = 0.80(0.80f A 4 )R, (D.10.7-3)

donde A, es el area de la seccion de mamposteria, y R, se obtiene por medio de:

h
R =1- ara h'/t< 30 D.10.7-4
e [42J p / ( )

e

2
R =|:%} para h'/t> 30

D.10.7.5 — DISENO DEL MURO EN LA DIRECCION PERPENDICULAR A SU PLANO — Los requisitos de esta
seccion se emplean para el disefio por el método del estado limite de resistencia de muros de mamposteria confinada
sometidos a cargas horizontales perpendiculares al plano del muro, ademas de las fuerzas verticales que actdan
sobre el muro.

D.10.7.5.1 — Resistencia a flexo-compresion — La resistencia del muro a flexiéon producida por fuerzas
horizontales perpendiculares a su propio plano, debe evaluarse con base a los siguientes requisitos:

(a) La resistencia a flexo-compresion es contribuida Unicamente por las columnas de confinamiento.

(b) Como ancho efectivo, b, debe tomarse Gnicamente el de las columnas de confinamiento, medido
en la direccion del muro.

(c) El disefio se realiza en su totalidad de acuerdo con los requisitos de concreto reforzado del Titulo
C.

(d) La carga axial, P,, que actua sobre el elemento de confinamiento debe considerarse como el

doble de la que se obtiene proporcionalmente a las areas de mamposteria y de columnas de
confinamiento, a menos que se realice un analisis mas detallado, teniendo en cuenta las
relaciones modulares y la posicién de las cargas que la inducen.

D.10.7.5.2 — Resistencia a cortante — La resistencia del muro a cortante producido por fuerzas
horizontales perpendiculares a su propio plano, debe evaluarse con base a los requisitos de D.5.7.4.

D.10.7.6 — DISENO A FLEXO-COMPRESION DEL MURO EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO — Los
requisitos de esta seccion se emplean para el disefio a flexo-compresién por el método del estado limite de
resistencia, de muros de mamposteria confinada sometidos a cargas horizontales paralelas al plano del muro,
ademas de las fuerzas verticales que actian sobre él. El disefio puede realizarse por uno de los dos procedimientos
dados a continuacion:

D.10.7.6.1 — Resistencia a flexo-compresion despreciando la contribucion de la mamposteria — En
este procedimiento se desprecia la contribucion de la mamposteria a la resistencia a flexo-compresion del
muro. Deben calcularse las fuerzas axiales solicitadas méaximas, de compresion P, y de traccién P, sobre
cada una de las columnas de confinamiento, por medio de las ecuaciones D.10.7-5 y D.10.7-6
respectivamente.
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A
P, =—9P, +AP, (D.10.7-5)

uc
ct

A .
Py=—%P,—AP, <0 (D.10.7-6)

ut
ct

Donde P, y AP, son siempre positivas, y AP, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

M A (X =X
AP = My (4 =X) (D.10.7-7)
Ict
En las ecuaciones anteriores,
Ag =2 Aq (D.10.7-8)
i
ZAci Xi
X=—t— (D.10.7-9)
Act
I = ZAci (% —Y)2 (D.10.7-10)
1

En cada una de las columnas de confinamiento del muro deben cumplirse las condiciones siguientes:

P <¢Py (D.10.7-11)

P 2P, (D.10.7-12)

ut =

Cuando se trata de un muro confinado que Unicamente tiene dos columnas de confinamiento iguales en sus
bordes, las ecuaciones (D.10.7-5) a (D.10.7-7) se simplifican a:

P

P =5+ AP, (D.10.7-13)
PU

P == AP, <0 (D.10.7-14)

Donde P, y AP, son siempre positivas, y AP, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

AP =—u (D.10.7-15)

D.10.7.6.2 — Resistencia a flexo-compresién teniendo en cuenta la contribucién de la mamposteria — El
momento de disefio solicitado, M, que acompafia la carga axial P,, debe cumplir la condicion dada por la

ecuacion D.10.7-16, para el nivel de carga P, :

M, <6M, (D.10.7-16)

u

M,, se obtiene teniendo en cuenta la interaccion entre momento y carga axial, de acuerdo con los principios

enunciados en D.5.1.6 y en D.10.7.3, los cuales permiten calcular un diagrama de interaccién del muro,
empleando el coeficiente de reduccion de resistencia, ¢, apropiado de los dados en D.10.7.2.
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D.10.7.7 — DISENO A CORTANTE DEL MURO EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO — En la
mamposteria de muros confinados toda la fuerza cortante sobre el muro debe ser resistida por la mamposteria, y se
supone que no hay contribuciéon a la resistencia a cortante por parte de los elementos de confinamiento. La
resistencia de disefio solicitada, V,,, debe cumplir la siguiente condicion:

V, <oV, (D.10.7-17)
y la resistencia nominal a cortante por traccion diagonal, se obtiene de:
1 — P 1
V, = [E o+ 3':6 ]Amv < g\/ﬂ A (D.10.7-18)

donde P,, en este caso, es la carga axial mayorada que actla simultaneamente con la maxima fuerza cortante
mayorada solicitada, V,, para la cual se realiza el disefio.

D.10.7.8 — VERIFICACION POR APLASTAMIENTO DEL ALMA DEL MURO — Debe verificarse que el pafio de
muro enmarcado por las vigas y columnas de confinamiento, no falle por aplastamiento. Para el efecto se considera
una biela de compresién en la diagonal del muro, la cual tiene un ancho efectivo igual a un quinto de la longitud de la
diagonal. Debe cumplirse la condicion:

Pug <0 Py (D.10.7-19)
La fuerza axial que actua en la diagonal, P_4, se obtiene por medio de:

Py = fh—vu (D.10.7-20)
w

Donde h' es la longitud de la diagonal del pafio de muro entre elementos de confinamiento, £,, es la longitud total del
muro sobre el cual actda el cortante horizontal de disefio solicitado V,. La resistencia nominal al aplastamiento se

obtiene por medio de la ecuacién D.10.7-3. Alli hay que emplear una longitud para evaluacién de pandeo h' igual a la
dimension de la diagonal del muro en el pafio en estudio, y un espesor efectivo para pandeo t, igual al espesor del
muro. El area de la biela de compresién A4 es igual al ancho efectivo de la biela, h’/5, multiplicada por el espesor

efectivo del muro, b, para efectos en la direccién paralela al plano del muro, tal como se define en D.5.4.4.2.

D.10.7.9 — VERIFICACION A CORTANTE EN LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO DEL MURO — Los
elementos de confinamiento reciben la fuerza de la biela de compresion en la esquina de interseccién entre vigas y
columnas de confinamiento, por lo tanto hay necesidad de verificar que estdn en capacidad de resistir como fuerza
cortante aplicada, transversal al eje longitudinal del elemento de confinamiento, al menos una fuerza cortante igual a
la mitad de la componente correspondiente de la fuerza de compresién que actla sobre la biela.

La fuerza cortante actuante, V,., sobre la columna de confinamiento es:

!

Vi = Zfim V, (D.10.7-21)
y la fuerza cortante actuante, V,., sobre la viga de confinamiento es:
hy
Ve =5, Vo (D.10.7-22)
20,
En ambos casos debe cumplirse que:
Ve SOV, (D.10.7-23)
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donde V,. para el elemento de confinamiento debe calcularse de acuerdo con los requisitos del Titulo C del
Reglamento, Capitulo C.11.

D.10.7.10 — DISENO DEL ACERO LONGITUDINAL DE LA VIGA DE CONFINAMIENTO — La componente
horizontal de la biela de compresién que actlda en la diagonal del muro debe ser resistida como fuerza de traccién en
la viga de confinamiento que llega a la misma esquina del pafio del muro donde actia la biela de compresion. Esta
fuerza de traccion es igual a la fuerza cortante que lleva el pafio de muro. Por lo tanto:

p=_%_ (D.10.7-24)

La fuerza axial de traccion sobre la viga de confinamiento debe ser resistida en su totalidad por el acero de refuerzo
longitudinal de la viga:

—P, <=0 Py, (D.10.7-25)

donde P, , se obtiene por medio de la ecuaciéon D.10.7-2.

D.10.8 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.10.8.1 — GENERAL — Deben cumplirse los requisitos de construccion dados en el Capitulo D.4 del Reglamento,
exceptuando las siguientes secciones: D.4.2 y D.4.5.10, D.4.5.11, D.4.5.12 Y D.4.6. Ademas deben cumplirse los
requisitos adicionales dados a continuacion:

D.10.8.2 — DETALLES DEL REFUERZO — Todo refuerzo debe estar colocado en elementos de confinamiento. El
refuerzo debe cumplir los requisitos dados en el Titulo C.

D.10.8.3 — REQUISITOS COMPLEMENTARIOS PARA LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO — Las
especificaciones, requisitos, controles y tolerancias de los elementos de confinamiento son los mismos establecidos
en el Titulo C, con excepcion de las dimensiones y las cantidades de refuerzo minimas establecidas en el presente
Capitulo.

D.10.8.4 — CONSTRUCCION DEL MURO — La ejecucién del muro se debe hacer de manera previa al vaciado de
las columnas, dejando el espacio especificado para ellas, siguiendo los procedimientos y controles establecidos en el
Capitulo D.4 de este titulo. Se deben cumplir las tolerancias constructivas dadas en la tabla D.4.2-2. El mortero de
pega debe cumplir los requisitos de D.3.4.

D.10.8.5 — JUNTAS DE CONTROL — En el espacio confinado entre columnas no se permiten juntas de control. Si
se requiriesen, éstas deben localizarse entre columnas adyacentes disefiadas para tal propésito.

D.10.8.6 — VACIADO DE LAS COLUMNAS DE CONFINAMIENTO — Una vez dispuesto el refuerzo vertical y el
refuerzo horizontal de las columnas, se deben colocar los testeros laterales que constituyen la formaleta de las
columnas, permitiendo que el concreto vaciado haga contacto con la superficie terminal del muro confinado, la cual
debe estar libre de rebabas y de materiales que restrinjan la adherencia entre el concreto y la mamposteria. El
refuerzo vertical de la columna debe sobresalir de la superficie de enrase la cantidad necesaria para realizar los
empalmes por traslapo con la columna superior si la hubiese; el remate del refuerzo vertical se debe anclar en la cara
superior de la viga de confinamiento, utilizando ganchos de 90°.

D.10.8.7 — VIGAS DE CONFINAMIENTO — Una vez vaciadas las columnas de confinamiento, se debe proceder a
realizar el vaciado de la losa o de las vigas de confinamiento que van directamente sobre los muros confinados y en
contacto con éstos.
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Notas
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CAPITULO D.11
MUROS DIAFRAGMA

D.11.1 — GENERALIDADES

D.11.1.1 — ALCANCE — Se consideran como muros diafragma aquellos muros continuos desde la cimentacion
hasta el nivel superior de la edificacidn, rodeados completamente por vigas y columnas de una estructura de concreto
reforzado y que al estar en contacto pleno con ella la rigidizan de manera similar al efecto de diagonales concéntricas
dentro de un pértico con diagonales. Para que un muro pueda ser considerado como diafragma, aparte de lo anterior,
se limita su denominacion a los muros sin aberturas ni juntas, de manera que el diafragma sea de un solo cuerpo.

D.11.1.2 — ANALISIS — En el anlisis estructural de estructuras que contengan muros diafragma, debe emplearse
un modelo matematico adecuadamente sustentado con evidencia experimental previa, que tome en cuenta
apropiadamente la interaccion de los muros diafragma con el pértico de concreto reforzado que los rodea. En ningn
caso el modelo matematico puede suponer que la diagonal equivalente que simule el efecto del muro diafragma lleve
esfuerzos de traccion.

D.11.1.3 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA — En la mamposteria de muros diafragma se permite el empleo de
unidades de mamposteria de cualquier tipo que cumplan D.3.6 de este Reglamento.

D.11.1.4 — ESPESOR MINIMO, APAREJO Y MORTERO — Los requisitos establecidos en los Capitulos D.1 a D.5,
se consideran obligatorios en su totalidad. El espesor nominal minimo del muro diafragma debe ser al menos de 120
mm. El aparejo debe ser trabado y el mortero de pega debe cumplir los requisitos de tipo M.

D.11.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA DE MUROS DIAFRAGMA

D.11.2.1 — LIMITACIONES AL USO — Este tipo de construccidon no se permite para edificaciones nuevas, y su
empleo solo se permite dentro del alcance del capitulo A.10, aplicable a la adicién, modificacién o remodelaciéon del
sistema estructural de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente versién del Reglamento, o en la
evaluacion de su vulnerabilidad sismica. Cuando se realicen adiciones, modificaciones o remodelaciones del sistema
estructural de edificaciones existentes que contengan muros diafragmas, la verificacién y el disefio de estos
elementos puede realizarse de acuerdo con los requisitos del presente Capitulo.

D.11.2.2 — VALORES DE Ry A EMPLEAR — El valor del coeficiente basico de capacidad de disipacion de energia,
Ry, a emplear en el disefio y verificacion sismo resistente de edificaciones que contengan muros diafragma como
parte del sistema de resistencia sismica, en ningln caso puede ser mayor de 2.0 (R0 < 2.0) .

D.11.2.3 — METODOLOGIA DE DISENO — Los muros diafragma deben disefiarse empleando el método del estado
limite de resistencia descrito en B.2.4, y se deben emplear las combinaciones de carga dadas alli.

D.11.3 — REFUERZOS

D.11.3.1 — La cantidad minima de refuerzo interior, su disposicion y su detallado debe corresponder al tipo de

mamposteria utilizado en el muro diafragma y a los requisitos de disefio y resistencia derivados de su funcion
estructural.

D.11.4 — REQUISITOS DE DISENO PARA MAMPOSTERIA DE MUROS DIAFRAGMA

D.11.4.1 — COMPROBACIONES MINIMAS — Los muros diafragma deben disefiarse para resistir los esfuerzos
derivados de su interaccién con los pérticos estructurales que restringen. Las condiciones de falla deben establecerse
en valores de resistencia para los efectos mas desfavorables sobre el muro entre los siguientes:

(a) Falla de cortante por traccion diagonal, de acuerdo a lo indicado en D.11.4.2.
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(b) Falla por aplastamiento diagonal, tomando para el efecto un area efectiva maxima de compresioén igual a
la quinta parte de la dimensién diagonal del muro multiplicada por su espesor efectivo, para lo cual se
deben emplear los requisitos establecidos en el Capitulo D.5. El valor de la altura efectiva para efectos de
pandeo, h', debe ser igual a la dimensién diagonal del muro.

D.11.4.2 — CORTANTE MAXIMO — EI muro diafragma puede tomar un cortante maximo que no debe exceder el
siguiente valor:

V, <¢v, AL (D.11.4-1)
donde:
V, = cortante horizontal solicitado al muro diafragma en N
Vi = resistencia al cortante de la mamposteria definida en la tabla D.11.1-1, en MPa
w = Aarea neta horizontal de la mamposteria del diafragma (mm?2)
o = coeficiente de reduccion de resistencia para corte (¢ = 0.50)

En la definicion del valor de v, en estructuras existentes, no se pueden emplear valores mayores a los dados en la

tabla D.11.1-1, a menos que se realicen ensayos experimentales, en una cantidad representativa estadisticamente,
para definir un valor apropiado.

Tabla D.11.1-1
Valores maximos para v,,, en muros diafragma (MPa)

Unidades de mamposteria Valores de v,
e Unidades macizas de concreto o arcilla 0.35
e Unidades de perforacion vertical de concreto o arcilla 0.25
e Unidades de perforacion horizontal de arcilla 0.15

D.11.4.3 — COLUMNAS Y VIGAS DEL PORTICO ARRIOSTRADO — Las vigas y las columnas del pértico
arriostrado por medio de los muros diafragma deben ser capaces de resistir las condiciones mas desfavorables
establecidas en la interaccion con los muros diafragma. La fuerza cortante de disefio en cada miembro no puede ser
menor a la cuarta parte de la fuerza cortante establecida para el muro en la ecuacion D.11-1, resistida en una zona
igual al 25% de la longitud del miembro.

D.11.4.4 — OTROS REQUISITOS — El sistema estructural, en general, debe cumplir los requisitos indicados en el
Titulo A de este Reglamento. Ademas los pérticos de concreto reforzado deben cumplir los requisitos del Titulo C. En
la ausencia del cumplimiento de algunos requisitos del Titulo C, se deben aplicar las prescripciones del Capitulo A.10
del Reglamento.

D.11.4.5 — CONSTRUCCION — Los muros diafragma pueden construirse de manera previa, simultanea o posterior a
los porticos que los rodean. En la construccion previa o simultanea debe garantizarse que haya contacto pleno entre
el muro y los elementos del pértico, sin espacios que separen los entornos. En la construccion posterior, los bordes
del muro deben llenarse con mortero apropiado, de manera que se garantice el contacto pleno entre el portico y el
muro diafragma.
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- CAPITULO D.12
MAMPOSTERIA REFORZADA EXTERNAMENTE

D.12.0 — NOMENCLATURA

E.,. = modulo de elasticidad del mortero de revoque o pafiete, MPa.

f; = resistencia especificada a la compresion del concreto de los elementos de confinamiento, en MPa.
fc'p = resistencia especificada a la compresion del mortero de pega, MPa.

fie = resistencia especificada a la compresion del mortero de recubrimiento 6 revoque, MPa.

fr = resistencia especificada a la compresion de la mamposteria, MPa.

f = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

y

D.12.1 — REQUISITOS GENERALES

D.12.1.1 — GENERAL — Ademas de lo especificado en este Capitulo, las estructuras de mamposteria reforzada
externamente deben cumplir los Capitulos D.1, D.2 y D.3 de este titulo.

D.12.1.2 — DEFINICION — Se clasifican como muros de mamposteria reforzada externamente aquellos en donde el
refuerzo consiste en mallas electrosoldadas que se colocan dentro del mortero de recubrimiento o revoque (pafiete)
en ambas caras laterales de los muros fijandolas a ellos mediante conectores y/o clavos de acero con las
especificaciones y procedimientos descritos en el presente Capitulo.

D.12.1.2.1 — Unidades de mamposteria — Las unidades de mamposteria utilizadas en este sistema
pueden ser de concreto, arcilla cocida o silicio calcareas, macizas, de perforacion vertical u horizontal, y
deben cumplir las normas establecidas para las unidades de mamposteria establecidas en D.3.6

D.12.1.2.2 — Mortero de pega — Los morteros de pega para este sistema de mamposteria deben cumplir
lo establecido en D.3.4.

D.12.1.2.3 — Mortero de revoque — Los morteros de recubrimiento o de revoque (pafiete) son similares a
los morteros de pega descritos en D.3.4, pero utilizando arenas finas que cumplan con las especificaciones de
las Normas ASTM C-926 y ASTM C-897.

D.12.1.3 — ESPESOR MINIMO — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor real total no
menor de 130 mm, los cuales corresponden a 90 mm de espesor real minimo del muro de mamposteriay a 20 mm de
espesor minimo de mortero de revoque en cada uno de los 2 lados del muro.

D.12.1.4 — RESISTENCIA MINIMA — La resistencia de la mamposteria f., no puede ser inferior a 8 MPa. La

’

resistencia del mortero de recubrimiento o revoque (pafiete) f;,. debe ser como minimo de 12.5 MPa.

D.12.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA REFORZADA EXTERNAMENTE

D.12.2.1 — Las limitaciones al uso de la mamposteria reforzada externamente se basan en lo establecido al respecto
en el Capitulo A.3 de este Reglamento. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente
como uno de los sistemas estructurales de resistencia sismica con capacidad minima de disipacién de energia en el
rango inelastico (DMI).
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D.12.3 — REQUISITOS DEL REFUERZO

D.12.3.1 — GENERAL — El refuerzo utilizado en la mamposteria reforzada externamente debera cumplir con las
especificaciones establecidas en el Capitulo D.2.

El uso, las caracteristicas, el manejo y la colocacion del refuerzo debe tener en cuenta las demas disposiciones
establecidas en este Titulo.

D.12.3.2 — REFUERZO MINIMO — La cantidad de refuerzo dispuesta en los muros de mamposteria reforzados
externamente no pueden se menor de los siguientes valores:

En cada lado del muro se debe colocar una malla electrosoldada que cumpla con las siguientes cuantias evaluadas
con respecto al area bruta total del muro (incluye los espesores de mortero de revoque).

Refuerzo vertical MiNiMO .......ooiiiiiiiiiee e, 0.00035
Refuerzo horizontal MiniMO..........oouveieiiiiiiiieee e, 0.00035

D.12.3.2.1 — Separacion del refuerzo — La separacién tanto horizontal como vertical de los alambres de
las mallas electrosoldadas utilizadas como refuerzo no puede ser mayor de 300 mm.

D.12.3.3 — ANCLAJE DEL REFUERZO — Las mallas de alambre electrosoldado se deberan anclar a la
mamposteria de tal manera que puedan alcanzar su resistencia a la fluencia especificada f,.

Si la malla se fija a la mamposteria mediante conectores instalados a través de una carga explosiva de potencia
controlada (tiro) o mediante clavos de acero, el nimero minimo sera de nueve (9) por m® .Los clavos y tiros deben
tener un didmetro minimo de 3 mm; la cabeza del clavo o del tiro debe quedar salida del muro por lo menos 10 mm.

Las mallas también se pueden anclar colocando conectores de barras o alambres de acero con diametro minimo de
4.5 mm, de tal manera que atraviesen el muro de mamposteria y abracen con un gancho de 90° en cada extremo a
las 2 mallas electrosoldadas; el nimero minimo sera de cuatro (4) por metro cuadrado

Las mallas se deben amarrar a los conectores utilizando alambre galvanizado niumero 16 (diametro igual a 1.3 mm).

Las mallas deberan rodear los bordes verticales de los muros y los bordes de las aberturas y prolongarlas como
minimo 200 mm mas alla del extremo de los bordes del muro .

El refuerzo debera ser continuo a lo largo y alto de los muros (disponiendo de los traslapos que sean necesarios) y
deberéa anclarse adecuadamente en la fundacién de concreto reforzado cumpliendo las longitudes de desarrollo y los
traslapos segun se especifica en el Titulo C.

D.12.4 — REQUISITOS DE DISENO

D.12.4.1 — GENERAL — Los muros reforzados externamente se deben disefiar siguiendo los requisitos de este
Reglamento, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de los materiales especificados y las caracteristicas
dimensidnales de la seccién compuesta, y siguiendo los procedimientos apropiados para el estudio de la distribucion
de esfuerzos en elementos compuestos de varios materiales.

Adicionalmente deben tenerse en cuenta para el disefio los requisitos de esta seccion.

D.12.4.2 — ANALISIS — El anélisis estructural de los muros de mamposteria reforzada externamente debe basarse
en la seccién transformada elastica de la seccidon neta compuesta. Cuando el disefio se realice por el método de los
esfuerzos de trabajo admisibles, los esfuerzos evaluados en cualquier porcion de la mamposteria compuesta,
deberan estar dentro de los limites establecidos para el material de esa porcion. Los esfuerzos admisibles para el
material de recubrimiento (revoque o pafiete) se deben determinar con las mismas férmulas utilizadas para la

mamposteria reemplazando el valor de f, por f..
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D.12.4.3 — MODULO DE ELASTICIDAD — El médulo de elasticidad de cada material componente de la
mamposteria reforzada externamente, se debe determinar de acuerdo con D.5.2, pero el médulo de elasticidad del

mortero de revoque podra tomarse como E_, = 2000,/f;, MPa. Cuando la relacion entre los médulos sea superior a 2

6 inferior a 0.5 los madulos de elasticidad deben determinarse mediante ensayos, tomando el valor secante entre
0.05f,, y 0.33f, yentre 0.05f, y 0.33f,, respectivamente.

cre c

D.12.4.4 — SECCION TRANSFORMADA — Al transformar la seccion en un solo material, se debe tomar uno de
ellos como base. La dimension paralela al eje neutro de la seccién, debe ser el producto de la relacion modular por la
dimension original, sin alterar las dimensiones en la direccion ortogonal al eje neutro. Ni la altura efectiva, ni la
longitud de los elementos se pueden modificar debido a la transformacion de la seccion. El espesor efectivo
considerado debe ser el de la seccidn original.

D.12.4.5 — MONOLITISMO — La mamposteria reforzada externamente se debe disefiar para que tenga un
funcionamiento monolitico. Se deben estudiar y atender los esfuerzos internos derivados de los cambios de volumen y
otros efectos reoldgicos si se presentan.

D.12.4.6 — ANALISIS Y DISENO SIMPLIFICADO — El anélisis y disefio de los muros de mamposteria reforzada
externamente se pueden hacer de una manera simplificada despreciando el aporte a la resistencia de la porcion de
mamposteria dandole toda la responsabilidad a las capas de mortero de recubrimiento o revoque (pafete). El andlisis
y disefio se puede hacer cumpliendo los requisitos del Titulo C, como si se tratase de muros de concreto con un
espesor igual a la suma de los 2 espesores de las capas de recubrimiento y con una resistencia especificada a la
compresion f; =1 .

Se deben cumplir todos los requisitos de este Capitulo excepto los relacionados con seccién compuesta.

D.12.5 — REQUISITOS ADICIONALES DE CONSTRUCCION

D.12.5.1 — ESPESOR DE LA CAPA DE MORTERO DE RECUBRIMIENTO — El espesor de cada uno de las capas
de mortero de recubrimiento (revogue) no podra ser menor de 15 mm ni mayor de 45 mm. Cuando el espesor total de
la capa de mortero de recubrimiento sea mayor de 15 mm dicho mortero se debera colocar en capas sucesivas con
espesores entre 10 y 15 mm hasta completar el espesor total.

D.12.5.2 — RECUBRIMIENTO MINIMO A LA MALLA DE REFUERZO — La malla electrosoldada colocada como
refuerzo en los muros de mamposteria reforzada externamente deberan tener los siguientes recubrimientos minimos,
los cuales deben garantizarse durante el proceso constructivo utilizando dispositivos plasticos o similares
desarrollados para tal fin:

e Recubrimiento minimo a la superficie de mamposteria =5 mm
e Recubrimiento minimo externo a la malla = 10 mm

D.12.5.3 — CURADO DEL MORTERO DE RECUBRIMIENTO O REVOQUE — EI mortero de recubrimiento o
revoque que se utilice en los muros de mamposteria reforzada externamente debe ser sometido a un curado hiumedo
continuo durante por lo menos 7 dias utilizando los mismos procedimientos y técnicas descritas y especificadas en el
Titulo C.

D.12.5.4 — CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES — El control de calidad de los materiales se debe
realizar de acuerdo con las normas de produccion de los diferentes materiales y con las frecuencias descritas en
D.3.8
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admisibles

APENDICE D-1

DISENO DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL POR EL METODO DE

LOS ESFUERZOS DE TRABAJO ADMISIBLES

D-1.0 - NOMENCLATURA

%1 @

<

So>> >

i anme

area efectiva de la seccién transversal del elemento, mmz.
area del refuerzo longitudinal del elemento, mm2,
area del refuerzo a cortante, mmz.

ancho efectivo de una seccién rectangular, mm.
ancho del alma del elemento, mm.

altura efectiva de la seccion del elemento, mm.
efectos sismicos reducidos.
esfuerzo admisible de compresién debido a carga axial, MPa.

esfuerzo admisible de compresién debido a flexion, MPa.

esfuerzo admisible en el refuerzo, MPa., o fuerzas sismicas.

esfuerzo admisible de traccion debida a flexion, MPa.

esfuerzo admisible de cortante, MPa.

esfuerzo causado por la fuerza axial calculado con el area efectiva, MPa.

esfuerzo de compresion causado por la flexion calculado con el area efectiva, MPa.
resistencia a la compresion de la mamposteria, MPa.

esfuerzo cortante solicitado, MPa.

esfuerzo nominal de fluencia del refuerzo, MPa.

altura efectiva del muro o columna, mm.

factor del brazo de palanca traccion-compresion, adimensional.

momento flector que actlia sobre la seccion debida a la carga de servicio.

fuerza axial de compresion admisible, N.

coeficiente de capacidad de disipacion de energia.

coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a compresion.
espaciamiento del refuerzo transversal en medida paralela al eje del elemento, mm.

espesor efectivo de la seccidon para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.2.

fuerza de cortante bajo cargas de servicio, N.

D-1.1 — ALCANCE

D-1.1.1 — Se permite disefiar la mamposteria estructural por el método de los esfuerzos de trabajo, utilizando las
combinaciones de carga descritas en B.2.3, como un procedimiento alterno a los procedimientos de disefio

presentados en el Capitulo D.5.

D-1.1.2 — Se permite el disefio de estructuras de mamposteria por el método de los esfuerzos de trabajo descrito en
B.2.

3.

D-1.2 — PRINCIPIOS GENERALES

D-1.2.1 — Puede despreciarse la resistencia a traccién en la mamposteria para esfuerzos inducidos por cargas

axiales de traccion y por efectos de flexion paralela o perpendicular al plano del muro.

D-1.2.2 — Para efectos de la aplicacion del presente Apéndice se puede considerar una distribucién lineal entre
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esfuerzos y deformaciones, con los materiales trabajando en el rango elastico.

D-1.2.3 — Los esfuerzos permisibles para el disefio se deben basar en el valor seleccionado para f;, de acuerdo a
D.3.7.

D-1.2.4 — EI disefio estructural de la mamposteria debe cumplir los principios de equilibrio y compatibilidad de
deformaciones, asi como las caracteristicas mecanicas del material.

D-1.2.5 — Se pueden emplear para el disefio por la metodologia presentada en este Apéndice, los mdédulos de
elasticidad y de cortante prescritos en D.5.2.

D-1.3 — CARGAS

D-1.3.1 — Las estructuras de mamposteria deben disefarse para los efectos de las cargas combinadas especificadas
en el Titulo B de este Reglamento. Asi mismo en la evaluacion de los esfuerzos de disefio, se deben tener en cuenta
los efectos de las cargas sobre los desplazamientos.

D-1.3.2 — Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta, se combinan para obtener las fuerzas
internas de disefio de la estructura, de acuerdo con los requisitos de B.2.3 del Reglamento. En cada una de las
combinaciones de carga requeridas, las solicitaciones se multiplican por el coeficiente de carga prescrito para esa
combinacion alli. En los efectos causados por el sismo se tiene en cuenta la capacidad de disipacién de energia del
sistema estructural, lo cual se logra empleando unos efectos sismicos reducidos, E, obtenidos dividiendo las fuerzas
sismicas de disefio F,, determinadas de acuerdo con los requisitos del Titulo A del Reglamento, por el coeficiente de

capacidad de disipacion de energia R(E =F,/R).

D-1.3.3 — Ademas de las combinaciones de cargas verticales y horizontales especificadas, se debe capacitar la
estructura y sus partes para atender los efectos causados por contraccion, expansion, flujo plastico, asentamientos
previstos y condiciones ambientales de funcionamiento.

D-1.3.4 — Cuando en la evaluacién de los esfuerzos se hayan incluido las cargas transitorias laterales de viento 6
sismo, los esfuerzos permisibles se pueden incrementar siguiendo lo indicado en B.2.3.4.

D-1.4 — CARACTERISTICAS DIMENSIONALES EFECTIVAS

D-1.5.1 — Deben cumplirse la totalidad de los requisitos de la seccién D.5.4 en el disefio de mamposteria por el
método de los esfuerzos de trabajo.

D-1.5 — DISENO POR EL METODO DE LOS ESFUERZOS DE TRABAJO ADMISIBLES

D-1.5.1 — GENERALIDADES — Los esfuerzos maximos calculados en los elementos de estructuras de mamposteria
bajo cargas de servicio, no deben exceder los valores establecidos en esta seccion, utilizando las caracteristicas

dimensionales y en los materiales especificados.

D-1.5.2 — ESFUERZOS ADMISIBLES PARA COMPRESION AXIAL — Los esfuerzos admisibles de compresion
axial (Fa) no deben exceder los valores siguientes:

Muros de mamposteria
F,=0.20f, R, (D-1.5-1)
Columnas de mamposteria:

No reforzadas
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admisibles
F,=020f'R, (D-1.5-2)
Reforzadas
Fa=P./A, (D-1.5-3)
donde:
P, =(020f, (A, —Ay)+065 Ay F) R, (D-1.5-4)

h'
R =1— ara h'/t <30
e [42& para '/

(D-1.5-5)
21t

2
R, = [h—] para h'/t> 30

D-1.5.3 — ESFUERZOS ADMISIBLES PARA COMPRESION POR FLEXION — El valor para el esfuerzo maximo
admisible de trabajo para compresion por flexion (Fb) se debe tomar como 0.33f;, , pero no puede ser mayor que 14

MPa.
F, =0.33 f; < 14 MPa (D-1.5-6)

D-1.5.4 — ESFUERZOS ADMISIBLES PARA TRACCION POR FLEXION EN LA MAMPOSTERIA NO REFORZADA
— La traccién desarrollada en las juntas de mortero por flexién en muros con aparejo trabado, no puede exceder los
valores indicados en la tabla D-1.5-1. Cuando el mortero contenga cemento de mamposteria, dichos valores deben
reducirse en un 50%.

D-1.5.4.1 — No se permite suponer resistencia a la tracciéon en las juntas, para esfuerzos producidos por
cargas axiales de traccién (no producidos por efectos de flexién).

D-1.5.4.2 — Los valores prescritos en la presente seccidon no son aplicables a elementos sin carga axial,
como vigas y dinteles.

Tabla D-1.5-1
Esfuerzos admisibles para traccion por flexion de la mamposteria con aparejo trabado F, (MPa)

Direccion de los esfuerzos de traccion Morterqs de Morteros de
o . . cemento portland y cemento para
por flexién y tipo de mamposteria. .
cal mamposteria
H, M, 6S N H, M, 6 S N
Perpendicular a las juntas horizontales
- Unidades Macizas 0.28 0.21 0.17 0.10
- Unidades de perforacion vertical"”
- Sin rellenar 0.17 0.13 0.10 0.06
- Rellenas con morteros de inyeccién 0.45 0.43 0.42 0.40
Perpendicular ala junta vertical
- Unidades Macizas 0.55 0.41 0.33 0.21
- Unidades de perforacion vertical
- Sin rellenar 0.35 0.26 0.21 0.13
- Rellenas y parg[almente rellenas con 0.55 0.41 0.33 0.21
morteros de inyeccion

1. Para mamposteria parcialmente inyectada, los esfuerzos admisibles deberan ser determinados por
interpolacion lineal de los valores dados para las unidades de perforacién vertical sin rellenar y las rellenas
con mortero de relleno basada en la cantidad (porcentaje) relleno con mortero de relleno.
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D-1.5.5 — ESFUERZOS COMBINADOS — ECUACION FUNDAMENTAL — Cuando se combinen esfuerzos de
compresion por carga axial y por flexion, se debe utilizar un procedimiento apropiado basado en los principios de la
mecdnica de solidos. En su defecto se pueden verificar los esfuerzos por medio de la siguiente ecuacion:

f, f
240 <10 (D-1.5-7)
a b

D-1.5.6 — ESFUERZOS ADMISIBLES DE CORTANTE PARA VIGAS — Para el método de esfuerzos admisibles en
el calculo de cortante en elementos a flexion (vigas), se deben emplear los siguientes valores:

Esfuerzo cortante solicitado:

\Y

f,=—0 D-1.5-8
Y bjd ( )

En donde j se puede tomar como 0.8 en caso de no realizar un analisis de compatibilidad de deformaciones. Para
miembros con secciones en T o |, se debe reemplazar b por b,, .

Esfuerzo cortante admisible para elementos sin refuerzo para cortante

Vv

fI
F =%so.3s MPa (D-1.5-9)

Si se exceden los valores especificados, el refuerzo debe tomar todo el cortante y se debe espaciar a distancias no
mayores que d/2. En este caso no se debe exceder el siguiente limite:

fI
F, = Q <11 MPa (D-1.5-10)

v

D-1.5.7 — ESFUERZOS ADMISIBLES PARA CORTANTE EN MUROS — Para el método de esfuerzos admisibles,
en el célculo del cortante en muros de mamposteria, se deben emplear los siguientes valores:

Esfuerzo cortante solicitado:

\Y

f,=—0 D-1.5-11
Y bjd ( )

En donde j se puede tomar como 0.8 en caso de no realizar un andlisis de compatibilidad de deformaciones.
Para miembros con seccionesen T o |, se debe reemplazar b por b, .

(a) Esfuerzo cortante admisible en muros de mamposteria no reforzada:

Vv

fI
F, =YY" <0.56 MPa (D-1.5-12)
40
El esfuerzo admisible F, puede ser incrementado en 0.2f,, , donde f,, es el esfuerzo de compresion debido
a carga muerta solamente.
(b) Esfuerzo cortante admisible en muros de mamposteria con refuerzo:

La mamposteria toma todo el cortante
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f!
M 10 F, = a- MV fo6_03M)  ypa (D-1.5-13)
vd vd ) 40 vd
fl
M. 10 F,=Y™<025 MPa (D-1.5-14)
vd 12
El refuerzo toma todo el cortante
fl
M 10 F, = a- M\ (o840 M MPa (D-1.5-15)
vd vd ) 24 vd
fl
de >1.0 F, = —VS”‘ <0.52 MPa (D-1.5-16)

D-1.5.8 — La cantidad de refuerzo transversal requerido se debe calcular mediante la siguiente expresion:

A, =L W (D-1.5-17)

Donde s es el espaciamiento del refuerzo al corte, el cual no debe exceder 1.20 m ni d/2, b, es el ancho efectivo
del alma de la seccion, F, es el esfuerzo admisible en el refuerzo a cortante en MPa, f, es el esfuerzo cortante de

disefio en MPay A, es el area del refuerzo a cortante en mm2.

D-1.5.8.1 — El refuerzo transversal de cortante debe colocarse en piezas especiales tipo viga, ubicadas
maximo cada 1.20 m. y a distancias no mayores a d/2. Dentro del area de refuerzo transversal de cortante no

debe incluirse el refuerzo colocados en las juntas de mortero de la mamposteria, el cual solo cumple

funciones de disminucion de la fisuracion.

D-1.5.9 — SECCION CRITICA PARA CORTANTE — La seccion critica de disefio a cortante debe localizarse
teniendo en cuenta las condiciones de apoyo, aplicacion de cargas y las condiciones particulares de funcionamiento

del elemento.

D-1.5.10 — ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL REFUERZO — Se tomaran los siguientes valores para los esfuerzos

méaximos en el refuerzo (F,):

(a) Esfuerzos de traccidn, por flexién o por cortante

Barras corrugadas

F, =05f, <170 MPa (D-1.5-18)
Barras lisas

F, =0.4f, <140 MPa (D-1.5-19)
Alambres

F, =05f, <210 MPa (D-1.5-20)

(b) Esfuerzos de compresion

En columnas
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F, = 0.4f, <170 MPa (D-1.5-21)

En elementos sometidos a flexién, la resistencia del acero de refuerzo a la compresién debe
despreciarse a menos que el refuerzo vertical sea provisto de refuerzo transversal como se
indica en el articulo D.4.2.

Barras corrugadas

F = 0.5fy <170 MPa (D-1.5-22)
Barras lisas
F = 0.4fy <140 Mpa (D-1.5-23)
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