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Resumen 

 
En el presente artículo se analiza el comportamiento de 

muros de mampostería confinada sometidos a carga 

lateral mediante modelos numéricos. Para realizar el 

análisis se utilizó el programa SAP2000, usando 

elementos sólidos para el modelado tanto de las piezas 

de mampostería, juntas de mortero y elementos 

confinantes de concreto reforzado. Las propiedades del 

mortero y el concreto empleados, fueron determinadas 

en base a las expresiones recomendadas por las Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción 

de Estructuras de Concreto, del reglamento de 

construcciones para el Distrito Federal. En la 

determinación del peso volumétrico de la mampostería 

se recurrió a la revisión documental de investigaciones 

pasadas hechas sobre piezas fabricadas en la región. En 

lo referente al módulo de elasticidad, éste se calibró 

para que se reprodujeran los desplazamientos obtenidos 

en laboratorio, de tal forma que ante la aplicación de la 

carga que produjo la aparición del primer 

agrietamiento, el modelo experimentara el mismo 

desplazamiento que el espécimen de prueba. Una vez 

calibradas las propiedades del modelo se recurrió a la 

modificación de algunas de sus características, con el 

objetivo de analizar la influencia de estas en el 

comportamiento general de la mampostería. 

 

Muros, Mampostería, Modelado, Comportamiento 

Abstract 

 

In the present article, the behavior of confined masonry 

walls subjected to lateral loading by means of numerical 

models is analyzed. To carry out the analysis, the 

SAP2000 program was used, using solid elements for 

the modeling of both masonry pieces, mortar joints and 

reinforcement elements of reinforced concrete. The 

properties of the mortar and concrete used were 

determined based on the expressions recommended by 

the Complementary Technical Norms for Design and 

Construction of Concrete Structures, of the construction 

regulations for the Federal District. In the determination 

of the volumetric weight of the masonry, documentary 

review of past investigations made on pieces 

manufactured in the region was used. Regarding the 

modulus of elasticity, this was calibrated so that the 

displacements obtained in the laboratory were 

reproduced, so that before the application of the load 

that produced the appearance of the first cracking, the 

model will experience the same displacement as the test 

specimen. Once the properties of the model were 

calibrated, some of its characteristics were modified, 

with the aim of analyzing the influence of these on the 

general behavior of the masonry. 

 

Walls, Masonry, Modeling, Behavior 
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Introducción 

 

Los muros de mampostería elaborados con 

tabique rojo recocido son los elementos 

estructurales más empleados para resistir tanto 

las cargas verticales como las solicitaciones 

horizontales. La forma típica de refuerzo es 

mediante castillos y dalas, dando origen a 

estructuras de mampostería confinada. El 

sistema de piso-techo de dichas estructuras está 

formado por lozas macizas de concreto 

reforzado colado en el sitio, unidas a los muros 

mediante una dala de cerramiento. Esta 

modalidad constructiva es la de mayor uso para 

la estructuración de cualquier casa-habitación. 

 

Por lo arriba expuesto, se debe realizar 

investigación que permita el conocimiento de las 

propiedades mecánicas y el comportamiento de 

las estructuras de mampostería cuando son 

sometidas a cargas laterales alternadas, como las 

inducidas por un sismo, lo cual permitirá diseñar 

elementos cada vez más seguros y a un costo 

razonable.  

 

Debido a que la investigación 

experimental es muy costosa, la forma mas 

económica de hacerlo es mediante simulaciones 

numéricas de modelos calibrados con los 

resultados obtenidos en algunos estudios de 

laboratorio. 

 

En el presente trabajo, se calibró un 

modelo numérico con los resultados de un muro 

ensayado en laboratorio. Una ves simulado el 

comportamiento del modelo, se procedio a 

modificar alguna de sus características o 

propiedades mecánicas, con la finalidad de 

determinar como se modifica el comportamiento 

del modelo bajo las nuevas condiciones 

impuestas.  

 

Objetivo 

 

El objetivo general del presente trabajo, es la 

elaboración y análisis de un modelo numérico 

para estudiar el comportamiento de muros de 

mampostería confinada sujeto a cargas laterales 

alternas, considerando sólo el rango de 

comportamiento elástico de material. 

 

 

 

 

 

 

Modelo experimental 

 

El especímen consistio en un muro de 

mampostería de 2.50 x 1.90 m de dimensiones 

nominales. El modelo fue construido con piezas 

de tabique rojo recocido, de producción 

artesanal, de la región centro del estado de 

Guerrero. Fue desplantado sobre una viga de 

cimentación de concreto reforzado, estaba 

confinado por dos castillos de sección 

rectangular de dimensiones nominales de 13 x 

20 cm y una dala de sección nominal de 13 x 20 

cm. Todos los elementos del marco de 

confinamiento tuvieron un ancho igual al de las 

piezas del muro. En la figura 1 se muestra la 

geometría del muro. 

 

 
 
Figura 1 Geometria del muro ensayado en laboratorio 

 

Entre las propiedades más importantes de 

las estructuras destacan la resistencia, rigidez, 

energía disipada y la capacidad de deformación. 

Dichos parámetros son necesarios para describir 

adecuadamente la respuesta del sistema ante 

cargas laterales. El análisis de la capacidad de 

deformación, por su parte, garantiza que la 

resistencia de las estructuras no disminuya en 

forma súbita, sino que tengan capacidad de 

deformarse sin disminuir su capacidad de carga 

ante las distintas solicitaciones. 

 

La forma mas adecuada de analizar el 

comportamiento de los sistemas de 

mampsotería, es mediante el análisis de sus 

curvas de comportamiento, en la figura 2 se 

muestra la curva histerética del modelo ensayado 

en el laboratorio. 
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Figura 2 Curva de histéresis del muro ensayado en el 

laboratorio 

 

Definición de las propiedades de los mateiales 

 

Para definir las propiedades de los materiales 

empleados se recurrio, cuando fue posible, a los 

resultados reportados por estudios previos, 

cuando no fue posible se tomaron las 

recomencadiones de las normas para asignar 

valores consistentes con los materiales de la 

región. El módulo de elasticidad del concreto se 

determinó de forma experimental, para el 

mortero se usó la expresión: 

 

8000√𝑓′𝑐                                                       (1) 

 

El módulo de cortante se tomó como el 

40% del módulo de elasticidad. En las tablas 1 y 

2 se muestran las propiedades de concreto y el 

mortero que son necesarias para analizar el 

modelo mediante simulaciones numéricas. 

 

 
 
Tabla 1 Propiedades del concreto usado en el modelo de 

laboratorio 

 

 
 
Tabla 2 Propiedades del mortero usado en el modelo de 

laboratorio 

Para determinar el módulo de elasticidad 

de la mampostería se recurrio a la curva 

histerética. Se determinó la carga de 

agrietamiento y el desplazamiento asociado a 

ella, con esto se calibró el modelo numérico, 

para reproducir el desplazamiento medido con la 

carga aplicada. Las propiedades asignadas a la 

mampostería se muestran en la tabla 3. 

 

 
 
Tabla 3 Propiedades de la mampostería usada en el 

modelo de laboratorio 

 

Modelo de control 

 

Para la construcción del modelo numérico se usó 

la herramienta Solid (Solidos), contenida en el 

programa SAP2000, en cual tiene 8 nodos y 

activa 3 grados de libertad translacionales por 

cada nodo. Utilizando la herramienta 

mencionada se construyó el modelo de 

elementos finitos nostrado en la figura 3 (modelo 

de control). 

 

 
 
Figura 3 Modelo nomérico representativo del espécimen 

de prueba 

 

Al estudiar el comportamiento del modelo 

de control se observó que había una importante 

concentración de esfuerzos en la unión entre las 

juntas de mortero y las piezas, alcanzando 

valores de 3 kg/cm2. Para las piezas, los 

esfuerzos máximos fueron en el centro del muro 

y alcanzaron valores de 2.4 kg/cm2. El flujo de 

esfuerzos descrito se muestra gráficamente en 

las figuras 4. Y 5. 

2.3 ton/m
3

0.2345 UTM

2 546 720 ton/m2

0.18

9.90 x 10-5

1 079 118.60 ton/m
2

Propiedades del concreto

Peso por unidad de volumen

Masa por unidad de volumen

Módulo de elasticidad

Relación de Poisson

Coeficiente de expansión térmica

Módulo de cortante

2.1 ton/m
3

0.2141 UTM

952 504.80 ton/m2

0.18

9.90 x 10
-6

403 603.70  ton/m
2

Coeficiente de expansión térmica

Módulo de cortante

Propiedades del mortero

Peso por unidad de volumen

Masa por unidad de volumen

Módulo de elasticidad

Relación de Poisson

1.19 ton/m
3

0.1213 UTM

30667.00 ton/m2

0.16

1.17 x 10
-5

13 218.53  ton/m
2

Relación de Poisson

Coeficiente de expansión térmica

Módulo de cortante

Propiedades de la mampostería

Peso por unidad de volumen

Masa por unidad de volumen

Módulo de elasticidad
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Es importante mencionar que el modelo se 

calibró para reproducir el comportamiento del 

muro para una carga igual a la de agrietamiento, 

por lo que se puede inferir que el 

comportamiento del espécimen de prueba se 

encontraba en el intervalo elástico. 

 

  
 
Figura 4 Flujo de esfuerzos cortantes en el modelo de 

control 

 

 
 
Figura 5 Flujo de esfuerzos cortantes sobre las piezas de 

mampostería en el modelo de control 

 

Para entender los flujos de esfuerzos 

mencionados en lo que sigue, estos se definen a 

continuación: 

 

‒ Los esfuerzos en el plano 1-1 indican 

esfuerzos de compresión sobre el muro. 

‒ Los esfuerzos en el plano 1-2 indican 

esfuerzos cortantes en sentido 

perpendicular al plano del muro. 

‒ Los esfuerzos en el plano 1-3 indican 

esfuerzos cortantes en el plano del muro. 

 

Resultados de las modificaciones al modelo de 

control y análisis del comportamiento 

 

Con la finalidad de observar el comportamiento 

del modelo ante variaciones en la resistencia de 

los materiales o geometría de los elementos que 

lo componen, se realizaron variaciones en una de 

estas propiedades y se estudió su 

comportamiento. Es así como se estudiaron 

variaciones en la calidad del mortero, del 

concreto y de la mampostería.  

 

 

 

También se analizó la incluisón de una 

cadena intermedia, el efecto de los aplanados y 

la colocación de refuerzo mediante encamisado 

de malla electrosoldada y la colocación de acero 

horizontal en las juntas. 

 

Variación de las porpiedades del mortero 

 

Para analizar como influye la calidad del mortero 

se hizo variar la resistencia de este (mediante 

cambios en su módulo de elasticidad), las 

variaciones se muestran en la tabla 4. 

 

 
 
Tabla 4 Variaciones del módulo de elasticidad del mortero 

 

Se analizaron los esfuerzos de corte para el 

plano 1-3 desarrollados en en muro y sobre las 

piezas de mampostería, estos resultados se 

muestran en la figura 6. 

 

Las principales onservaciones fueron las 

siguientes: 

 

Existe una influencia directa sobre la 

rigidez del modelo, si el módulo de elasticidad 

aumenta, el desplazamiento se reduce, si el 

módulo de elasticidad disminuye, el 

desplazamiento aumenta.  

 

Los esfuerzos de compresión en su plano 

principal disminuyen al disminuir el módulo de 

elasticidad y aumentan al aumentar éste. Aunque 

se observa que actúan principalmente en las 

juntas y los elementos confinantes. 

Módulo de elasticidad Desplazamiento Distorsión

E1 = 238 126.20 ton/m
2 ∆ = 0.00175 m 0.09%

E2 = 476 252.40 ton/m
2 ∆ = 0.00164 m 0.09%

E3 = 714 378.60 ton/m
2 ∆ = 0.00157 m 0.08%

E4 = 952 504.80 ton/m
2 ∆ = 0.00152 m 0.08%

E5 = 1 190 631.00 ton/m
2 ∆ = 0.00147 m 0.08%

E6 = 1 428 757.20 ton/m
2 ∆ = 0.00143 m 0.08%

E7 = 1 666 883.40 ton/m
2 ∆ = 0.00139 m 0.07%

E8 = 1 905 009.60 ton/m
2 ∆ = 0.00135 m 0.07%
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Figura 6 Configuración del flujo de esfuerzos cortantes en 

piezas de mampostería en el plano 1-3. Comparación entre 

el modelo de control (figura superior) y el modelo con 

módulo de elasticidad de 238126.26 ton/m2 (figura 

inferior) 

 

Aumenta el esfuerzo cortante en los 

castillos para el plano 1-2 cuando disminuye el 

módulo de elasticidad del mortero. Los 

esfuerzos cortantes en el plano 1-3 se distribuyen 

entre las piezas de mampostería cuando el valor 

del módulo de elasticidad del mortero 

disminuye, aumentando el área donde el 

esfuerzo cortante se presenta. El valor promedio 

es de 2 kg/cm2. 

 

Disminuyen los esfuerzos cortantes en la 

interface de la junta vertical y horizontal del 

modelo para el plano 1-3. El área donde se 

presenta el esfuerzo disminuye conforme se 

reduce el módulo de elasticidad. 

 

Cuando el módulo de elasticidad 

disminuye, se reducen los esfuerzos cortantes 

que aparecen en las juntas de mortero en el plano 

1-3. 

 

Variación de las propiedades del concreto 

 

Al igual que para el mortero, la influencia de la 

calidad del concreto se simuló mediante cambios 

en su módulo de elasticidad. En la figura 7 se 

muestra el flujo de esfuerzos cortantes en las 

piezas de mampostería. 

 
 
Figura 7 Distribución de esfuerzos en las piezas de 

mampostería en el plano 1-3. Comparación entre el 

modelo de control (figura superior) y el modelo con 

elementos confinantes de concreto con resistencia f’c = 

150 kg/cm2 (figura inferior) 

 

Las principales observaciones fueron las 

siguientes: 

 

Se determinó que hay un aumento en los 

desplazamientos que presenta el modelo 

conforme disminuye la calidad del concreto 

colocado en los elementos confinantes. 

 

Existe un aumento en los esfuerzos de 

compresión sobre el modelo, conforme 

disminuye la calidad del concreto. Aunque este 

esfuerzo actúa principalmente sobre las juntas y 

los elementos de confinamiento. 

 

Disminuye de manera significativa las 

zonas de los castillos sometidas a esfuerzo 

cortante para el plano 1-3 cuando la resistencia 

del concreto se reduce. 

 

Para el plano 1-3, el esfuerzo cortante 

sobre las piezas de mampostería aumenta, 

distribuyéndose sobre todo el panel de 

mampostería, alcanzando un valor promedio de 

2 kg/cm2. 

 

No se observaron cambios importantes en 

la distribución de los esfuerzos cortantes sobre 

las juntas para el plano 1-2. Cuando la calidad 

del concreto disminuye, se observa un aumento 

en el esfuerzo cortante sobre las juntas de 

mortero para el plano 1-3, con valor promedio de 

2.4 kg/cm2. 
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Variación de las propiedades de la 

mampostería 

 

La influencia de la calidad de la mampostería se 

reproduce mediante la modificación de su 

módulo de elasticidad, lo cual influye 

directamente en la rigidez de las piezas. Estos 

cambios se muustran en la tabla 5. 

 

 
 
Tabla 5 Variaciones del módulo de elasticidad de la 

mampostería 

 

Las principales observaciones que se 

hicieron fueron las siguientes: 

 

Los desplazamientos laterales disminuyen 

de forma apreciable conforme aumenta la rigidez 

de las piezas y aumentan de manera considerable 

conforme disminuye la calidad de las piezas. Se 

observan variaciones de hasta un 35% en la 

disminución de la distorsión si el módulo de 

elasticidad de la mampostería aumenta al doble 

y hay un aumento del 48% si el módulo de 

elasticidad disminuye a la mitad. 

 

Se observó que los esfuerzos de 

compresión aumentan conforme disminuye el 

módulo de elasticidad de la mampostería y 

disminuyen conforme la rigidez aumenta. Se 

determinó que este aumento o disminución se 

concentra en la misma área de esfuerzos de 

compresión presentados por el modelo de 

control, aunque actúan principalmente sobre las 

juntas y los elementos de confinamiento. 

 

En cuanto a los esfuerzos en el plano 1-3, 

se determinó que conforme la calidad de las 

piezas disminuye, los esfuerzos cortantes 

aumentan en los elementos de confinamiento y 

las juntas verticales de mortero. Al aumentar la 

calidad de las piezas el esfuerzo cortante 

disminuye en los elementos de confinamiento y 

las juntas, y se concentra en las piezas, 

aumentando el área de la mampostería sujeta a 

esfuerzos cortantes mayores.  

Para el flujo de esfuerzos en el plano 1-2 

se observa la misma tendencia, los esfuerzos 

cortantes en la interface entre la junta vertical y 

horizontal aumentan al disminuir el módulo de 

elasticidad y disminuyen al aumentar la rigidez 

de las piezas. Se observa que para el aumento en 

la calidad de las piezas el cambio en la 

concentración de esfuerzos es ligero y poco 

significativo, comparado con el que se observa 

al disminuir la calidad de las piezas. 

 

En lo que se refiere a la configuración de 

esfuerzos en las juntas para el plano 1-3, se 

observa que cuando aumenta el módulo de 

elasticidad hay una mejor distribución de 

esfuerzos en toda la junta, disminuyendo las 

zonas de concentración, y como consecuencia el 

valor promedio del esfuerzo disminuye. 

 

En lo que se refiere a los esfuerzos 

cortantes sobre las piezas de mampostería para 

el plano 1-3, se observa que estos disminuyen al 

disminuir la calidad de las piezas y aumentan y 

tienen una mejor distribución conforme aumenta 

la rigidez de la mampostería. Lo anterior se 

muestra en la figura 8. 

 

 
 
Figura 8 Comparación de los esfuerzos cortantes en las 

piezas de mampostería para el plano 1-3 entre el modelo 

de control (figura superior) y el modelo con módulo de 

elasticidad de la mampostería modificado, 

correspondiente a 1.5 veces el módulo del modelo de 

control (figura inferior) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Módulo de elasticidad Desplazamiento Distorsión

E1 = 7 666.75 ton/m
2 ∆ = 0.00309 m 0.16%

E2 = 15 333.50 ton/m
2 ∆ = 0.00226 m 0.12%

E3 = 23 000.25 ton/m
2 ∆ = 0.00180 m 0.10%

E4 = 30 667.00 ton/m
2 ∆ = 0.00152 m 0.08%

E5 = 38 333.75 ton/m
2 ∆ = 0.00132 m 0.07%

E6 = 46 000.50 ton/m
2 ∆ = 0.00118 m 0.06%

E7 = 53 667.75 ton/m
2 ∆ = 0.00106 m 0.06%

E8 = 61 334.00 ton/m
2 ∆ = 0.00098 m 0.05%
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Análisis del efecto de la cadena intermedia 

 

Una práctica constructiva común en la región, es 

en empleo de una cadena intermedia colocada en 

el muro con la finalidad de dar mayor rigidez a 

la estructura. La creencia popular de la población 

indica que la cadena intermedia logra elevar la 

seguridad estructural en caso de algún evento 

sísmico intenso. Son pocos los resultados 

experimentales con respecto a éste caso. 

 

A continuación, se describen los 

resultados arrojados por el modelo numérico 

para esta forma constructiva. 

 

El empleo de la cadena intermedia 

aumenta la rigidez de modelo, disminuyendo los 

desplazamientos del mismo, la distorsión se 

reduce en un 12% aproximadamente. 

 

Se observa que hay un aumento en las 

compresiones y tensiones en las juntas y los 

elementos confinantes, generadas en el modelo 

por el proceso de aplicación de carga. Se observa 

una gran concentración de esfuerzos de 

compresión en los castillos a la altura de la 

cadena intermedia. 

 

Para el plano 1-3, se observa un importante 

aumento en la concentración de esfuerzos 

cortantes en los elementos de confinamiento, la 

cadena intermedia también concentra esfuerzos 

cortantes, sometiendo a los elementos 

confinantes a altos esfuerzos en las zonas de 

unión dala intermedia-castillo, como se muestra 

en la figura 9. 

 

 
 
Figura 9 Comparación en el flujo de esfuerzos cortantes 

en el plano 1-3 para el modelo de control (figura superior) 

y el modelo con cadena intermedia (figura inferior) 

Para los esfuerzos cortantes en el plano 1-

2 se determinó que estos aumentan en la parte 

central del muro, éste aumento se da en la 

interface entre la junta vertical y la horizontal. 

Los esfuerzos disminuyen conforme se alejan de 

la cadena intermedia hacia los extremos superior 

e inferior. 

 

En lo que respecta a esfuerzos cortante en 

las juntas para el plano 1-3, se observa que en el 

modelo con cadena intermedia los esfuerzos 

disminuyen en la mayor parte del muro, aunque 

en las juntas próximas inferior y superior 

aumenta de manera considerable. 

 

Los esfuerzos cortantes en las piezas de 

mampostería para el plano 1-3 se reducen con 

respecto al modelo de control. Se concentran 

principalmente en la parte central superior del 

modelo, arriba de la cadena intermedia. En la 

zona inferior el área sometida a esfuerzos 

cortantes máximos se reduce con respecto al 

modelo de control. 

 

Análisis del efecto del aplanado de mortero 

 

Una de las características de las estructuras de 

mampostería es que la terminación estética de la 

obra se da, en la mayoría de los casos, con un 

aplanado elaborado a base de mortero, el espesor 

de este es variable y, si las condiciones del sitio 

lo permiten, puede ser por una o por ambas caras 

del muro. 

 

Este aplanado debe de contribuir a resistir 

una parte de los esfuerzos y a modificar el flujo 

de estos en el muro, afectando de manera 

significativa su comportamiento estructural. La 

finalidad de esta sección es cuantificar la forma 

en que el aplanado de mortero influye en el 

comportamiento general de la mampostería. 

 

Las principales observaciones realizadas 

se presentan a continuación: 

 

Se determinó que el espesor del aplanado 

no influye en el comportamiento general de los 

muros. De esto se concluye que se puede usar el 

espesor de aplanado mínimo en el acabado de 

estas estructuras.  

 

En lo que a desplazamientos se refiere, se 

determinó que la existencia de aplanado reduce 

de manera importante las distorsiones del 

modelo.  
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El modelo de control presentó una 

distorsión de 0.08%; el modelo con aplanado de 

1.5 cm presento una distorsión de 0.023%; en el 

muro con aplanado de 2 cm, la distorsión fue de 

0.020% y para el muro con aplanado de 2.5 cm 

de espesor la distorsión alcanzado fue de 

0.018%. 

 

Los esfuerzos de compresión se reducen 

de manera significativa con respecto al modelo 

de comparación, presentándose solo en la parte 

superior, con un valor promedio de 4.8 kg/cm2. 

La disminución es de 2.2 kg/cm2 con respecto a 

los esfuerzos promedio presentados por el 

modelo básico de control. 

 

Para el plano 1-3, se observa que 

disminuyen las solicitaciones por cortante en los 

elementos confinantes y se reducen los esfuerzos 

promedio. Se observa un flujo de esfuerzos en la 

diagonal principal donde se aplica la carga 

lateral. 

 

Para el plano 1-2, hubo un aumento en el 

área de la interface entre la junta vertical y 

horizontal sometida a esfuerzos cortantes, 

aunque el valor del esfuerzo en esa zona 

disminuyó, en comparación a los presentados 

por el modelo de control. 

 

Para el plano 1-2, los esfuerzos cortantes 

sobre las juntas se distribuyen de manera más 

uniforme en el modelo con aplanado de mortero 

en ambas caras. 

 

En lo que respecta al plano 1-3, se observa 

que los esfuerzos cortantes en las juntas se 

modifican de manera importante. Para el modelo 

de control, las juntas están sometidas 

principalmente a cortantes positivos y para el 

muro con aplanado, las juntas están sometidas a 

cortantes negativos, con valores máximos en el 

centro del muro. 

 

Los esfuerzos cortantes sobre las piezas en 

el plano 1-3 disminuyen de manera significativa, 

tal como se observa en la figura 10. En el modelo 

de control éste tiene un valor promedio en las 

piezas de 2 kg/cm2, en el modelo con aplanado 

de 1.5 cm alcanzó un valor promedio de 0.5 

kg/cm2, en el modelo con aplanado de 2 cm de 

espesor el esfuerzo fue de 0.35 kg/cm2 y para el 

que presentaba un aplanado de 2.5 cm de espesor 

el esfuerzo promedio fue de 0.25 kg/cm2.  

Las piezas que estaban sometidas a un 

esfuerzo máximo fueron las de la diagonal sobre 

la cual se aplica la carga lateral. 

 

 
 
Figura 10 Flujo de esfuerzos cortantes en el plano 1-3 

sobre los modelos analizados. Comparación entre el 

modelo de control (figura superior) y el modelo con 

aplanado de 2 cm de espesor en ambas caras (figura 

inferior) 

 

En lo que respecta al aplanado, se 

determinó que éste absorbe una gran cantidad de 

esfuerzos cortantes y de compresión. Para las 

compresiones generadas en el plano 1-1, se 

alcanzaron valores de 8.5 kg/cm2, en la parte 

superior del muro, sobre la diagonal de 

aplicación de carga, y este valor disminuye 

conforme se aleja hacia la parte inferior y la 

esquina opuesta. 

 

Para el plano 1-3 aparecen esfuerzos 

cortantes positivos sobre todo el aplanado y 

tienen valores máximos sobre la diagonal 

principal donde se aplica la carga lateral y 

disminuyen conforme se alejan de esa diagonal 

hacia las esquinas opuestas. El valor promedio 

sobre la diagonal es de 7 kg/cm2. Lo anterior se 

muestra en la figura 11. 

 

 
 
Figura 11 Configuración del flujo de esfuerzos cortantes 

en el aplanado de mortero para el plano 1-3 
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Del análisis de los esfuerzos en el plano 1-

2, se observan cortantes positivos y negativos, de 

manera alternada, con valores promedio de ± 1.5 

kg/cm2. El aplanado colocado sobre los 

elementos de confinamiento no se someten a 

ningún esfuerzo en este plano. 

 

Analisis del refuerzo mediante malla 

electrosoldada 

 

Se analizó el comportamiento estructural de dos 

modelos reforzados con malla electrosoldada, la 

malla utilizada fue la denominada 6x6-10/10 y 

6x6-6/6, con diámetro de los alambres de 3.43 

mm y 5.72 mm, respectivamente; y esfuerzo de 

fluencia de 5000 kg/cm2  

 

Se observa que los diagramas de esfuerzos 

axiales presentan una configuración similar en 

los dos modelos, presentándose las máximas 

fuerzas axiales en los alambres colocados sobre 

los elementos de confinamiento, y disminuyen 

conforme se acercan al centro del muro, hasta 

alcanzar valores cercanos a cero.  

 

En la esquina donde se aplica la carga 

horizontal alcanza valores de -25 kg y en la 

esquina inferior opuesta se tienen cargas 

cercanas a -30 kg. En elemento confinante donde 

se aplica la carga lateral aparecen tensiones con 

valores máximos cercanos a 25 kg, esto se 

muestra en la figura 12. 

 

 
 
Figura 12 Diagrama de esfuerzos axiales sobre la malla 

electrosoldada 6x6-10/10 

 

La figura 13 muestra el valor de las fuerzas 

axiales, se presenta la misma distribución en 

ambos modelos. Los alambres colocados sobre 

los elementos de confinamiento presentan las 

mayores cargas.  

 

En el punto de aplicación de la carga 

lateral alcanza valores de -55 kg, en la esquina 

inferior opuesta de -70 kg y para la esquina 

inferior del elemento confinante donde se aplica 

la carga lateral se alcanzan tensiones con valores 

que oscilan los 60 kg.  

 
 
Figura 13 Diagrama de esfuerzos axiales sobre la malla 

electrosoldada 6x6-6/6 

 

Análisis del refuerzo mediante acero en las 

juntas 

 

Las principales observaciones se resumen a 

continuación: 

 

Los desplazamientos del modelo reforzado 

son iguales a los del modelo de control. El uso 

de barras en las juntas no modifica la distorsión 

elástica de la mampostería. 

 

La presencia de varillas del No. 3 en las 

juntas como refuerzo horizontal no disminuye 

los desplazamientos del modelo analizado 

mientras el comportamiento de la mampostería 

sea elástico. 

 

 
 
Figura 14 Flujo de esfuerzos cortantes para el plano 1-3 

sobre los modelos analizados. Comparación entre el 

modelo de control (figura superior) y el modelo reforzado 

con una varilla del No. 3 a cada cuatro hiladas (figura 

inferior) 

 

La presencia de refuerzo horizontal en el 

modelo no modifica el flujo de esfuerzos de 

compresión del muro analizado.  
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Contribuciones  

 

Aún cuando todo el análisis se hizo bajo la 

premisa de que el comportamiento de la 

mampostería es elástico lineal, el presente 

trabajo arrojó resultados interesantes en los 

casos de estudio que se llevaron a cabo. Los 

datos corresponden al análisis y procesamiento 

de sólo un modelo experimental y por lo tanto se 

deben tomar con reserva en cuanto a los valores 

arrojados. Los resultados muestran de manera 

bastante aproximada dónde se concentran los 

esfuerzos y cuáles son las zonas donde comienza 

el daño en los muros de mampostería sometidos 

a cargas laterales, ya que las concentraciones de 

esfuerzos que se presentan en el modelo 

numérico coinciden con las zonas donde 

comenzó el daño en el ensaye experimental.  

 

Mostraron la inconveniencia en el uso de 

la dala intermedia, el efecto benéfico del 

aplanado de mortero y el adecuado 

confinamiento del muro. Es necesario llevar a 

cabo más estudios experimentales sobre 

modelos a escala natural y reunir suficiente 

información para lograr la calibración de un 

modelo matemático que defina el 

comportamiento de la mampostería de manera 

más aproximada y elaborar modelos 

tridimensionales para la realización de un 

análisis dinámico. 

 

Conclusiones 

 

‒  Se determinó que la calidad del mortero 

afecta de manera poco significativa el 

comportamiento general de la mampostería en 

cuanto a distorsiones finales y distribución de 

esfuerzo se refiere, ya que la variación en el 

porcentaje de distorsión es menor al 1%, aún 

cuando las variaciones en el módulo de 

elasticidad sean muy grandes. Aunque sí se 

observó que el área sometida a esfuerzos 

cortantes en la mampostería y las juntas es 

mayor cuando disminuye la calidad del mortero.  

 

 

 

El valor promedio de este esfuerzo es de 2 

kg/cm2, aunque se observa que algunas áreas 

pertenecientes a las juntas se presentan zonas 

donde se concentran esfuerzos cortantes 

mayores a este valor. Para este caso se determinó 

que con la proporción recomendada por las 

Normas Técnicas Complementarias de 

Mampostería del reglamento vigente 

(proporcionamiento en volumen cemento: arena 

1:3) se obtiene un mortero con resistencias 

adecuadas para usarse en estructuras de 

mampostería confinada, lo que se debe de cuidar 

es que las piezas no absorban el agua de la 

mezcla con gran rapidez, saturando las piezas 24 

horas antes de su colocación. 

 

‒ En cuanto a la calidad del concreto 

colocado en castillos y dalas, se observa que su 

influencia es más significativa que la calidad del 

mortero de las juntas, una disminución en la 

rigidez de los elementos confinantes provoca 

que aumenten las distorsiones del modelo y 

disminuyan las solicitaciones de los casillos a 

esfuerzo cortante, distribuyéndose éste entre las 

juntas y las piezas de mampostería. Aunque la 

calidad del concreto puede ser poco significativa 

en muros largos con castillos intermedios, 

debido a la gran rigidez en su plano principal que 

presentarían estos elementos. Estos efectos 

pueden ser importantes en muros aislados. 

 

‒ Del análisis de la variación de las 

propiedades de la mampostería que influyen en 

el comportamiento estructural, principalmente 

su rigidez, se determinó que esta propiedad es 

significativa en el comportamiento general de 

los muros de mampostería confinada. Cuando 

disminuye la rigidez de las piezas, aumentan de 

manera importante los desplazamientos del 

modelo, aumentan los esfuerzos de compresión 

sobre las juntas y los elementos de 

confinamiento. También se observa que los 

esfuerzos cortantes para el plano 1-3 disminuyen 

en las piezas y se concentran las solicitaciones 

mecánicas sobre las juntas y los elementos de 

confinamiento. Cuando hay un aumento del 

módulo de elasticidad de las piezas, aumenta de 

manera considerable la rigidez del sistema y 

disminuyen de manera apreciable los 

desplazamientos. Los esfuerzos de compresión 

disminuyen de las juntas y los elementos de 

confinamiento y se distribuyen entre las piezas. 

Los esfuerzos cortantes en el plano 1-3 se 

distribuyen sobre las piezas de mampostería y 

disminuyen las solicitaciones de los elementos 

de confinamiento y las juntas.  
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‒ En el análisis del efecto que produce la 

cadena intermedia se observó que esta aumenta 

la rigidez de todo el sistema estructural, 

disminuyendo los desplazamientos. Dada la 

distribución de esfuerzos observada, se 

determinó que la cadena intermedia actúa como 

un puntal, dada la gran resistencia del concreto 

que la forma, esto trae como consecuencia que 

los elementos de confinamiento sean sometidos 

a una alta concentración de esfuerzos en la unión 

entre la cadena intermedia y el castillo, lo que 

puede provocar la falla prematura del mismo. Se 

determinó también que para esta forma de 

mampostería el daño se acumula en la parte 

superior del muro.  

 

Los esfuerzos en las juntas horizontales 

que unen la mampostería en las zonas próximas 

a la cadena intermedia concentran grandes 

esfuerzos cortantes. Para esta modalidad sería 

recomendable utilizar algún detalle constructivo 

especial en la unión dala-castillo, con el fin de 

evitar la falla prematura del castillo de 

confinamiento, o aumentar la sección transversal 

del mismo. 

 

‒ Para los muros con aplanado de mortero 

se determinó que éste influye de manera 

importante en el comportamiento general de la 

mampostería, absorbiendo una gran cantidad de 

los esfuerzos introducidos a la estructura por 

efecto de la carga lateral. Este efecto no depende 

del espesor del revoque. El aplanado de mortero 

reduce de manera importante las distorsiones del 

modelo.  

 

También existe una reducción de los 

esfuerzos cortantes sobre las piezas de 

mampostería para el plano 1-3 del muro, 

reduciéndose dichos esfuerzos de 2.0 kg/cm2 

(esfuerzo cortante promedio sobre las piezas en 

el modelo de control) a 0.40 kg/cm2 (esfuerzo 

cortante en el modelo con aplanado de 2 cm de 

espesor).  

 

Por lo tanto, se recomienda el uso de 

aplanados en los muros de mampostería dado su 

gran efecto benéfico en el comportamiento 

estructural, y a que también protege al muro 

contra efectos nocivos del medio ambiente, 

como la penetración de humedad y la 

degradación de sus propiedades por efecto de la 

erosión de las piezas. 

 

 

 

‒ Para el modelo reforzado con un 

aplanado de mortero de 2 cm de espesor y malla 

electrosoldada no se observaron cambios 

importantes en el comportamiento comparado 

con el muro que solo tenía el aplanado, la 

distribución de esfuerzos y la demanda de 

desplazamientos fue prácticamente la misma, 

esto indica que la contribución de la malla a la 

resistencia se presenta cuando el 

comportamiento del muro deja de ser elástico 

lineal.  

 

 ‒ De la comparación hecha entre el modelo 

de control y el modelo reforzado con una varilla 

de 3/8” a cada 4 hiladas, colocada en las juntas 

de mortero, se determinó que esta no influye en 

el comportamiento general del modelo, ya que 

básicamente no se modificaron los estados de 

esfuerzos en el muro analizado. Sólo se observó 

un pequeño cambio en la configuración de 

esfuerzos en las juntas que poseen el refuerzo. 

Esto indica que la colocación de refuerzo 

horizontal no modifica la carga de agrietamiento 

de la mampostería, hasta donde se supone que su 

comportamiento es elástico. La participación del 

refuerzo horizontal a la resistencia se da después 

de la carga de agrietamiento, ayudando a 

distribuir mejor los esfuerzos y aumentando la 

capacidad de deformación de la estructura. 
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Resumen 

 
Este trabajo de investigación determina y analiza la 

parte experimental de la resistencia a compresión del 

mortero obtenida en especímenes cúbicos de 5x5x5 y 

cilindros de 5x10 elaborado con polvo producto de la 

trituración conocido como cenicilla muestreada del 

banco de Xocomulco de la región Chilpancingo 

mezclado con cemento Portland compuesto, 

determinando su resistencia a la edad de 7, 14 y 28 días 

en laboratorio, además de comparar el comportamiento 

de los resultados obtenidos  de la resistencia. Se realizó 

un análisis estadístico descriptivo a los resultados de la 

resistencia a compresión. Los resultados permitieron 

conocer que el diseño de dosificación de mortero con 

polvo producto de la trituración y cemento Portland 

logra la resistencia deseada según sea el diseño de 

dosificación, acorde a la norma técnica complementaria 

(NTC 2004), el mortero ensayado cumple con la 

resistencia Tipo I y tiene variabilidad moderada al 

comparar las resistencias en ambos especímenes. 

 

Mortero, Cemento portland, Polvo de trituración, 

Resistencia a compresión 

Abstract 

 

This research work determines and analyzes the 

experimental part of the compressive strength of the 

mortar obtained in 5x5x5 cubic specimens and 5x10 

cylinders elaborated with crushing powder known as 

ashtray sampled from the Xocomulco bank of the 

Chilpancingo region mixed with Portland cement. 

compound, determining its resistance at the age of 7, 14 

and 28 days in laboratory, in addition to comparing the 

behavior of the results obtained from the resistance. A 

descriptive statistical analysis was performed on the 

results of the compression resistance. The results 

allowed to know that the dosage design of powder 

mortar product of the crushing and Portland cement 

achieves the desired strength according to the dosage 

design, the complementary technical standard (NTC 

2004), the mortar tested complies with the Type I 

resistance and there is not so much variability in 

comparison of the resistances in both specimens. 

 

Mortar, Portland Cement, Crushing powder, 

Compression resistance 
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Introducción 

 

El mortero es el material formado por un 

cementante hidráulico finamente pulverizado, 

que, al agregarle agua y arena, tiene la propiedad 

de fraguar tanto en el aire como en el agua y 

formar una masa endurecida que obtiene una 

resistencia mecánica con el paso del tiempo 

hasta un punto máximo (NMX-C-021, 2010.). 

Para su elaboración, el reglamento permite el 

empleo de cemento hidráulico, cemento de 

albañilería y cal hidratada.  

 

Se utiliza para unir tabiques, ladrillos, 

rocas, tender firmes y plantillas, trabajos de 

mampostería, acabados, zarpeados, 

recubrimientos exteriores e interiores de muros, 

su fabricación debe ser con materiales que 

cumplan requisitos de calidad (Arnal Simón & 

Betancourt Suárez, 2005). La mezcla de mortero 

debe tener plasticidad, adherencia, trabajabilidad 

y resistencia a la compresión.  

 

En la actualidad el mortero es un 

componente fundamental para la conformación 

de mampostería y para la construcción de 

diversas obras de ingeniería, específicamente en 

la edificación de vivienda y puede tener función 

estructural o no tenerla. La fabricación del 

mortero tanto en lo experimental como en la 

práctica constructiva, continua siendo de forma 

manual, a pesar de disponer de una gran variedad 

de equipos para su elaboración.  

 

Los morteros empleados en elementos 

estructurales de mampostería deben cumplir con 

una resistencia nominal a compresión, fj*, por lo 

menos de 40 kg/cm2 y emplear la mínima 

cantidad de agua que resulte en un mortero 

fácilmente trabajable (Arnal Simón & 

Betancourt Suárez, 2005). 

 

Los principales ensayos de calidad que se 

aplican a los morteros son la fluidez y la 

resistencia, esta última se determina por medio 

de cubos de 5X5X5 cm y cilindros de 5X10 cm, 

o de 10X20 cm, (NMX-C-085, 2010).  Con la 

finalidad de llevar un control del 

comportamiento del mortero construido 

experimental en el laboratorio de materiales, se 

propuso en el presente trabajo de investigación 

la realización de ensayos en el mortero cemento-

cenicilla.   

 

 

 

 

Esta investigación se llevó a cabo 

ensayando a compresión cubos y cilindros que 

fueron elaborados con cemento de albañilería 

Tolteca y cenicilla del banco Xocomulco, 

utilizando el diseño del mortero con la finalidad 

de determinar la resistencia con la que fue 

diseñada.  

 

Objetivos  

 

Comparar la resistencia a comprensión del 

mortero elaborado con polvo producto de la 

trituración (cenicilla) y cemento Portland 

compuesto, en especímenes cúbicos de 5x5x5 

cm y cilindros de 5x10 cm, con la finalidad de 

medir la variabilidad en ambos formatos a 

edades de 7, 14 y 28 días. 

 

Metodología a desarrollar 

 

El trabajo se desarrolló en cinco etapas 

principales. La primera consistió en realizar un 

muestreo de los materiales de la región de 

Chilpancingo, de acuerdo a los criterios 

establecidos en norma (NMX-C-030, 2005), 

Figura 1.  

 

 
 
Figura 1 Muestreo de Cenicilla (Polvo de trituración) 

 

Respecto al agua y al cemento se 

adquirieron de tal forma que al asistir al punto de 

venta el que se tuviera en existencia. El agua 

únicamente con el requisito de que fuera 

purificada no importando la marca. El cemento 

se consiguió del distribuidor con el requisito de 

que fuera cemento portland compuesto (CPC 

30R).  
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En la segunda etapa se procedió a la 

determinación de propiedades físicas y 

mecánicas en el Laboratorio de Materiales de la 

Facultad de Ingeniería, los ensayes que se 

aplicaron fueron Peso volumétrico (PVSS y 

PVVS), % de absorción, % de humedad, módulo 

de finura (M.F.), masa especifica relativa, 

cantidad de finos, y cantidad de materia 

orgánica. 

 

 
 
Figura 2 Cenicilla del banco Xocomulco 

 

El cemento que se utilizó fue de la marca 

Tolteca, CPC 30 R, se le determinó su masa 

relativa específica y densidad, acorde a la norma 

(NMX-C-414, 2004). 

 

El agua para elaborar el mortero fue de un 

garrafón de 20 litros, para el consumo humano 

cumpliendo especificaciones técnicas (N-CMT-

2-02-003, 2002). 

 

     
 
Figura 3 Cemento utilizado en el ensaye 

Fuente:http://www.cemexmexico.com/Cemento/Cemento

Extra.aspx 

 

La tercera etapa consistió en revisar 

resultados de los componentes con respecto a 

especificaciones y proceder a calcular el diseño 

del mortero de acuerdo a lo propuesto en el , 

Capítulo 9 de libro Concreto simple (LÓPEZ, 

2000). 

El diseño del mortero experimental, se 

hizo para una resistencia de Fj*=135 kg/cm2, 

con una consistencia media (plástica) que va de 

100 a 120% de fluidez; en el diseño primero se 

obtuvieron las proporciones iniciales de acuerdo 

al diseño, luego se procedió al cálculo del 

volumen del mortero a fabricar, haciendo el 

ajuste por humedad del agregado.  

 
Agua de la mezcla supuesta 716 gr. 

Cemento 1000 gr. 

Agregado fino 4667 gr. 

 
Tabla 1 Resultados del diseño de mortero para la mezcla 

de los cubos y cilindros 

 

En la cuarta etapa con las cantidades de 

material, se procedió a fabricar la mezcla para 

hacer las pruebas respectivas y colar los cubos y 

cilindros. Para la elaboración de la mezcla se 

utilizó la norma mexicana (NMX-C-085). Se 

efectuó la prueba de fluidez y se observó que 

para obtener una fluidez entre 100-120 %, fue 

necesario utilizar una cantidad de agua mayor a 

la calculada en la mezcla; se adicionaron 320 gr 

para tener un total de 1036 g, Tabla 2. Con este 

ajuste cambió la relación (A/C) de la mezcla de 

prueba que se había calculado. 

 
Agua de la mezcla real 1036 Gr. 

Cemento 1000 Gr. 

Agregado Fino 4667 Gr. 

 
Tabla 2 Resultados del diseño de mortero para la mezcla 

de los cubos y cilindros 

 

Se empleó una mesa de fluidez para 

realizar la prueba a las mezclas, el valor 

promedio de la prueba de fluidez fue de 

105.39%, quedando entre 100 y 120% del 

porcentaje de fluidez Figura 4. a) y b).  

 

 
a) Llenado de molde  

 
Figura 4 Ensaye de fluidez al mortero fresco 
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b) Medida de fluidez 

 
Figura 5 Ensaye de fluidez al mortero fresco 

 

Para el ensayo de la resistencia a 

compresión y considerando los moldes 

disponibles se propusieron elaborar 18 cubos de 

5x5x5 cm y 6 cilindros de 5 x 10 cm, donde se 

mantuvieron en un espacio seco, cubierto y 

ventilado hasta la fecha de ensaye. 

 

 
 
Figura 6 Moldes para colado de mortero 

 

En la última etapa se ensayaron las 

probetas a compresion simple, se determinaron 

para cada una de las dimensiones y su peso. Los 

ensayes fueron a las edades de 7, 14 y 28 días 

posteriores a su elaboración, en una prensa 

hidráulica, Figura 6.  

 

 
 

Figura 7 Ensaye de especímenes para la determinación de 

la Resistencia a compresion 

 

Resultados 

 

Los valores de las propiedades físicas de la 

Cenicilla cumplen con lo especificado en la 

NMX-C-111, a excepción del Módulo de Finura 

el cual esta fuera del límite superior (3.10), Tabla 

3. Los valores del cemento fueron de PV= 1440 

kg/m3 y masa especifica relativa de 3.03 g/cm3, 

cumpliendo los requisitos de la NMX-C-414. 

 
Resultados de ensayes Polvo de trituración 

PVSS. (Kg/m3) 1605 

PVVS. (Kg/m3) 1727 

Masa especifica relativa (g/cm3) 2.52 

 % Absorción 2.49 

M.F. 3.93 

% Humedad 4.14 

Impurezas Orgánicas Negativo 

Banco Xocomulco  

 
Tabla 3 Valores de propiedades físicas del polvo de 

trituración (Cenicilla) 

 

El mortero fresco o recién mezclado al 

medir la fluidez en el primer intento dio 48.20%, 

se ajustó el agua para que se cumpliera con la 

fluidez de proyecto y se obtuvo de 122.30%. 

 

En la variable resistencia a compresión los 

resultados indican que el mortero, acorde con la 

forma de la pieza (cubos y cilindros), Tabla 3, 

muestran que la media de resistencia del mortero 

a la edad de ensaye, en cubos es de 140.82 

kg/cm2 y para cilindros de 129.41 kg/cm2, y con 

una desviación estándar de 28.24 y 21.09 

respectivamente.  
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El Coeficiente de Variación (CV), en 

ambos tipos de especímenes cumple con lo 

estipulado en el RCDF, un valor no mayor del 

20% de CV, lo que indica que existe una 

dispersión baja de los datos. El análisis se realizó 

en el programa SPSS (Stastistical Product and 

Service Solutions), v25. 

 

 
 
Tabla 4 Estadísticos descriptivos de la variable respuesta 

resistencia a compresión del mortero 

 

El comportamiento de resistencia en cubos 

y cilindros, muestra que la forma de la pieza no 

incrementa la variabilidad y los valores de 

resistencia, Tabla 5. Es decir que se puede llevar 

un control de calidad en laboratorio o campo 

utilizando cubos o cilindros. 

 

 
 
Tabla 5 Estadísticos de la variable respuesta resistencia 

promedia a 7, 14 y 28 dias 

 

Al comparar en el grafico 7, los resultados 

de ambas tipo de pieza se observa la estrecho 

relación de los valores y su comportamiento 

ascedente conforme se incrementa la edad de 

ensaye, este desarrollo se manifiesta a pesar de 

que experimentalmente los especímenes no se 

les aplicaron curado. 

 

 

 
 
Tabla 7 Grafico esfuerzo-edad 

 

Conclusiones 

 

Considerando que excepto en el MF, el polvo de 

trituración cumple las especificaciones. Por lo 

que con un pequeño ajuste en dicho valor el 

material quedará apto para la fabricación de 

morteros. La resistencia a compresión de los 

morteros tiene relación con las propiedades que 

presentan sus componentes.  

 

Para este estudio de acuerdo a los 

resultados del análisis de la resistencia a 

compresión en cubos y cilindros los valores 

cumplen con la resistencia de proyecto (135 

kg/cm2), con los materiales utilizados en la 

dosificación polvo producto de trituración 

(cenicilla) y cemento portland compuesto. 

 

Acorde al reglamento de construcción y su 

Norma Técnica Complementaria para 

mampostería (NTC 2004), clasifica a los 

morteros de albañilería como tipo I (125 

kg/cm2), tipo II (75 kg/cm2) y tipo III (40 

kg/cm2), por lo que el mortero estudiado 

presenta una calidad para la edad de ensaye 

como mortero tipo I a la edad de 28 dias con una 

desviación de ± 25 kg/cm2.  

 

Finalmente se recomienda que el control 

de calidad de morteros para mampostería con 

polvo producto de la trituración del banco de 

Xocomulco y el cemento Portland Compuesto, 

se puede llevar a cabo utilizando cualquiera de 

los dos equipos: cubos o cilindros debido a que 

no se tendrá una diferencia significativa en los 

resultados de resistencia a compresión, sin 

descuidar el control en el muestreo, moldeo y 

ensaye de especímenes.  

 

 

 

 

CUBO CILINDRO

140.818 129.412

6.656 8.609

LIM. INFERIOR
126.774 107.281

LIM. SUPERIOR
154.862 151.543

143.218 129.830

150.475 134.610

797.549 444.720

28.241 21.088

70.650 98.550

167.780 152.750

35.990 38.770

0.196 0.156COEFICIENTE DE VARIACION

MEDIA RECORTADA AL 5%

MEDIANA

VARIANZA

DES. TIPICA

MINIMO

MAXIMO

AMPLITUD INTERCUARTIL

ANALISIS DE LA VARIABLE RESISTENCIA EN CUBOS 

Y CILINDROS

INVERLO DE 

CONFIANZA 

PARA LA MEDIA 

AL 95%

ESTADISTICOS

MEDIA

ERROR TIPICO DE LA MEDIA

EDAD (DIAS)
RESISTENCIA CUBO 

(kg/cm2)

RESISTENCIA 

CILINDRO (kg/cm2)

7 114.10 104.85

14 131.18 124.07

28 160.09 155.10

COMPARACION DE RESISTENCIA/EDAD 
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Se sugiere también que se vuelva a 

estudiar la combinación de estos materiales tanto 

en laboratorio como en obra si se toma como una 

alternativa de mortero, ya sea de tipo estructural 

o de albañilería en las obras de ingeniería, debido 

a que no se cuenta con la información necesaria 

del comportamiento que tienen sus propiedades 

físicas y mecánicas afectadas por factores 

externos, las cuales fueron controladas en 

laboratorio durante todo el estudio. 
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Resumen 

 

En las últimas décadas, la estructuración a base 

muros de mampostería confinada ha aumentado 

significativamente en construcciones  tales como 

casas, hoteles, edificios residenciales, entre otros. 

Por otro lado, en el ámbito de la ingeniería 

estructural, es importante conocer los efectos que 

una estructura pueda tener como consecuencia de 

solicitaciones sísmicas. Por tanto, en este trabajo 

de investigación se busca conocer la resistencia 

última a cortante de muros de mampostería 

confinada; obtenida de la adición de la resistencia 

que aporta la mampostería como tal, así como de 

la resistencia aportada por los elementos 

confinantes. En donde, la resistencia aportada por 

lo elementos confinantes es evaluada por tres 

modalidades: mediante el modelo de Kent y Park 

modificado (Kent y Park, 1971; Ewing y 

Kowalsky, 2004), resistencia a fuerza cortante de 

un elemento sujeto a flexión según las NTCC 

2017 y finalmente la contribución del refuerzo 

vertical por acción de dovela (Flores et al. 2001). 

 

Mampostería confinada, Carga lateral, 

Momento-curvatura 

 Abstract 

 

In the last decades, the structuring based on 

confined masonry walls has increased 

significantly in buildings such as houses, hotels, 

residential buildings, among others. On the other 

hand, in the field of structural engineering, it is 

important to know the effects that a structure may 

have as a consequence of seismic solicitations. 

Therefore, in this research work seeks to know 

the ultimate resistance to shear of confined 

masonry walls; obtained from the addition of the 

resistance provided by the masonry as such, as 

well as the resistance provided by the confining 

elements. Where, the resistance provided by the 

bordering elements is evaluated by three 

modalities: by means of the model of Kent and 

modified Park (Kent and Park, 1971, Ewing and 

Kowalsky, 2004), resistance to shear force of an 

element subject to bending according to the 

NTCC 2017 and finally the contribution of the 

vertical reinforcement for the action of a voussoir 

(Flores et al., 2001). 

 

Confined masonry, Lateral loading, Moment-

curvature
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Introducción 

 

Dentro de la sociedad una de las necesidades 

básicas de todo individuo es el contar con una 

vivienda, la cual debe constar de multiples 

factores para satisfacer la misma; de entre los 

cuales no se puede pasar por desapercibido el 

que tiene que ver con la seguridad estructural. 

Actualmente, existen distintas formas de 

estructurar y/o construir las edificaciones, 

mismas que también difieren de acuerdo con el 

tipo de material empleado. Por tanto, los daños 

de una edificación a causa de un sismo son 

variables, siendo los de mayor preocupación los 

generados por esfuerzos de cortante, que se 

caracterizan por grietas inclinadas en los muros 

y columnas, los cuales pueden conducir al 

colapso de la estructura. 

 

En un estudio previo, realizado en la 

ciudad de Chilpancingo, Gro., se tomó una 

muestra aleatoria en 12 manzanas (431 

construcciones) en donde se observó que el 81.4 

% de las edificaciones fueron construidas a base 

de muros de mampostería confinada (Sánchez et 

al.,2017); predominando este tipo de 

estructuración en viviendas, departamentos 

hoteles, etc. 

 

En el caso del estado de Guerrero, en el 

año de 2011, ocurrió un sismo con M=6.5 y 

epicentro en la zona montañosa de la Sierra 

Madre del Sur, a 62 km de la ciudad de 

Chilpancingo Guerrero.En agosto de 2013, con 

epicentro al este de la ciudad de Acapulco 

ocurrió un sismo con M=6.0 generando daños no 

estructurales en los hospitales de esta ciudad. 

(Sánchez et al.,2017) 

 

En septiembre de 2017, ocurrieron dos 

sismos importantes, el primero con epicentro en 

Pijijiapan, Chiapas con M=8.4 (Reporte especial 

A) y el segundo tuvo su epicentro a 12 

kilómetros al sureste de Axochiapan, Morelos, 

en el límite con el estado de Puebla con 

M=7.1(Reporte especial B). 

 

Por tanto, se observa que la mampostería 

es el material más utilizado en la construcción de 

edificaciones dentro del estado de Guerrero. Sin 

embargo, presentan un alto riesgo sísmico. El 

modelo desarrollado en este trabajo cálcula  la 

resistencia última de muros de mampostería 

confinada a partir la mecánica de materiales y se 

basa en la siguiente información:  

Aguilar y Alcocer (1997), Sánchez (2009), 

Castilla y Marinilli (2003) Hernández y Urzua 

(2002), Meli y Salgado (1969), Sánchez et al. 

(1996), Ishibashi y Kastumata (1994), Sánchez 

et al. (2014), Treviño et al. (2004) 

 

Objetivos 

 

1. Obtener la resistencia última de la 

mampostería. 

 

2. Obtener la contribución de los elementos 

confinantes mediante tres modalidades: 

‒ Modelo de Kent y Park modificado. 

‒ NTCC 2017 

‒ Propuesta de Flores y Alcocer 2001 

 

3. Comparación entre las resistencias últimas 

calculadas analíticamente y las obtenidas 

experimentalmente de los muros de 

mampostería confinada. 

 

Metodología 

 

El modelo empleado en este trabajo es el que se 

muestra en la Fig|. 1, el cual presenta las fuerzas 

actuantes en un muro de mampostería, donde V 

es la fuerza horizontal inducida por sismo, σ es 

el esfuerzo vertical aplicado, L es la longitud, H 

es la altura y γ es el ángulo de la diagonal 

respecto a la vertical. El diagrama de cuerpo 

libre del nodo B muestra la fuerza horizontal V 

induciendo tensión en el castillo y compresión 

en la diagonal que genera un esfuerzo cortante 

en la mampostería. 

 

La Fig. 2, representa un muro a través de 

un ensamble de muretes cuya diagonal coincide 

con las diagonales de los N muretes sujetos a 

compresión diagonal, asi como la cuña superior 

del muro, de donde se obtiene la ecuación de la 

resistencia ultima de la mampostería (Sulpicio et 

al.2009) 

 

 
 
Figura 1 Muro de mampostería confinada sujeto a cargas 

y diagrama de cuerpo libre del nodo B 
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Figura 2 a) Resistencia de la mampostería, b) efecto de la 

carga vertical 

 

 
 

Dónde: Vmamp=Carga última de la 

mampostería, Adm=Área de la diagonal de la 

mampostería, γ=Ángulo respecto a la vertical, 

σ=Esfuerzo vertical actuante, f=Relaciona la 

rigidez vertical de la mampostería respecto a la 

rigidez vertical del muro, donde: Am=Área 

horizontal de la mampostería, Em=Módulo 

elástico de la mampostería, Ac=Área de los 

castillos, Ec=Módulo elástico de los castillos, 

vr=Esfuerzo cortante resistente, vm=Esfuerzo 

cortante obtenido de la prueba de tensión 

diagonal.Las cargas últimas de la mampostería 

(haciendo uso de la ec. 1), asi como el largo y 

altura del muro, se muestran en la Tabla 1. 

 
Autor Muro L, 

(cm) 

H, 

(cm) 

Vu(m), (t) 

Aguilar y 

Alcocer 

(1997) 

 

M2 

 

250 

 

250 

 

8.68 

Sánchez(2009) MUR2 250 200 10.00 

 

 

 

Castilla y 

Marinilli 

(2003) 

1 236 230 20.23 

2 236 230 16.38 

3 236 230 12.53 

4 312 230 25.82 

5 312 230 17.16 

6 312 230 22.93 

7 182 230 13.89 

8 182 230 11.57 

9 182 230 9.25 

Hernández y 

Urzua (2002) 

 

MD 

 

250 

 

250 

 

10.73 

Meli y Salgado 

(1969) 

801 200 200 6.40 

802 200 200 7.24 

803 200 200 6.40 

804 200 200 7.32 

Sánchez et al. 

(1996) 

 

3D 

240 250 12.81 

160 250 7.31 

Vu(m) total= 40.25 

Ishibashi y 

Kastumata 

(1994) 

 

WWW 

240 250 13.46 

160 250 7.63 

Vu(m) total= 21.09 

 

Sánchez et al. 

(2014) 

MCCH2 250 255 13.38 

MCIG1 174 259 9.38 

MCIG2 250 256 13.37 

MCIG3 175 256 5.98 

 

 

 

Treviño (2004) 

421 250 243 16.03 

422 250 243 16.03 

423 250 243 16.03 

424 250 243 16.03 

601 250 243 16.03 

602 250 243 16.03 

603 250 243 16.03 

604 250 243 16.03 

 
Tabla 1 Dimensiones y resistencia última de la 

mampostería 

 

El modelo empleado en este trabajo para 

evaluar la aportación de los elementos 

confinantes requiere la definición de la ley 

constitutiva del concreto y del acero, así como 

de la distribución del acero longitudinal y 

transversal. Para este trabajo se aplicó el modelo 

de Kent y Park modificado (Kent y Park, 1971; 

Ewing y Kowalsky, 2004). La Figura 3 y las ecs. 

(5) a la (11), definen este modelo. 

 

 
 
Figura 3 Modelo propuesto del comportamiento del 

concreto 

 

Los parámetros son: 
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Dónde: f’c=Esfuerzo a compresión del 

concreto, εc=tensión del concreto, 𝜌𝑠 =relación 

de refuerzo a cortante, 𝑓𝑦ℎ=Esfuerzo de fluencia 

de los estribos, b=Distancia entre rama de los 

estribos, Sh=Separación de estribos. 

 

Las Normas Técnicas Complmentarias 

(NTCC 2017), establecen que el cálculo de la 

aportación de los castillos se evalue mediante las 

siguientes expresiones: 

 

Si ρ<0.0015 

 

 
 

Dónde: Vcr=Fuerza cortante del elemnto 

confinante, ρ=cuantía, f’c= Esfuerzo a 

compresión del concreto, b=Ancho del elemento 

confinante, d= Peralte del elemento confinante. 

Por otro lado, Flores y Alcocer (2001), proponen 

que la aportación de los castillos se evalue con la 

siguiente expresión: 

 

 
 

Dónde: η=Factor de eficiencia 

Vd=Contribución del refuerzo vertical por 

acción de dovela, db=Diámetro de las varillas, 

f’c=Esfuerzo a compresión del concreto, 

fy=Esfuerzo de fluencia del acero.  

 

En la tabla 2, se muestran los resultados 

obtenidos mediante las tres modalidades 

descritas con anterioridad para el cálculo de la 

resistencia de los elementos confinantes. 

 

 

 

Resultados  

 

Finalmente, en las tablas 3 y 4 se muestran una 

comparación entre la resistencia total de los 

muros de mampostería confinada con las 

resistencias obtenidas de manera experimental;  

asi como una relación de resistencia calculada 

total vs. resistencica experimental 

respectivamente. 

 
 

Autor 

 

Muro 

Kent y 

Park V 

(t) 

NTCC 

2017 

Vcr (t) 

Flores y 

Alcocer 

ηVd (t) 

Aguilar y 

Alcocer 

(1997) 

 

M2 

 

0.66 

 

3.01 

 

0.39 

Sánchez 

(2009) 

MUR2 1.21 3.31 0.36 

 

 

 

Castilla y 

Marinilli 

(2003) 

1 1.14 4.27 0.77 

2 1.14 4.27 0.77 

3 1.14 4.27 0.77 

4 1.14 4.27 0.77 

5 0.67 3.86 0.43 

6 1.14 4.27 0.77 

7 1.14 4.27 0.77 

8 1.14 4.27 0.77 

9 1.14 4.27 0.77 

Hernández y 

Urzua 

(2002) 

 

MD 

 

0.64 

 

2.65 

 

0.31 

Meli y 

Salgado 

(1969) 

801 0.96 2.45 0.39 

802 1.21 3.03 0.49 

803 1.86 3.69 0.93 

804 2.41 4.37 1.10 

Sánchez et 

al. (1996) 

3D 0.56 5.56 0.66 

Ishibashi y 

Kastumata 

(1994) 

 

WWW 

 

0.59 

 

5.30 

 

0.66 

 

Sánchez et 

al. (2014) 

MCCH2 0.82 3.64 0.35 

MCIG1 0.76 3.21 0.33 

MCIG2 0.92 3.60 0.33 

MCIG3 0.78 3.35 0.33 

 

 

 

Treviño 

(2004) 

421 0.65 3.12 0.35 

422 0.65 3.12 0.35 

423 0.66 3.12 0.35 

424 0.66 3.12 0.35 

601 0.48 2.07 0.18 

602 0.48 2.07 0.18 

603 0.48 2.07 0.18 

604 0.48 2.07 0.18 

 
Tabla 2 Aportación de los elementos confinantes según el 

modelo de Kent y Park modificado, NTCC 2017 y Flores 

y Alcocer 2017 
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Autor 

Kent y 

Park 

Vult (t) 

NTCC 

2017 

Vult (t) 

Flores y 

Alcocer 

Vult (t) 

Vexp 

(t) 

Aguilar y 

Alcocer 

(1997) 

 

9.34 

 

11.69 

 

9.07 

 

14.10 

Sánchez 

(2009) 

11.21 13.31 10.36 11.97 

 

 

 

Castilla y 

Marinilli 

(2003) 

21.37 24.50 21.01 28.00 

17.52 20.65 17.15 23.80 

13.67 16.80 13.30 18.60 

26.96 30.09 26.59 42.20 

17.83 21.02 17.59 13.70 

24.07 27.20 23.70 31.70 

15.03 18.16 14.66 21.00 

12.71 15.84 12.34 16.10 

10.39 13.52 10.02 17.30 

Hernández y 

Urzua (2002) 

 

11.37 

 

13.38 

 

11.04 

 

14.35 

Meli y 

Salgado 

(1969) 

7.36 8.85 6.79 5.8 

8.45 10.27 7.73 13.5 

8.26 10.10 7.33 11.0 

9.72 11.68 8.41 19.5 

Sánchez et 

al. (1996) 

40.81 51.37 41.56 39.70 

Ishibashi y 

Kastumata 

(1994) 

 

21.69 

 

26.40 

 

21.75 

 

20.50 

 

Sánchez et 

al. (2014) 

14.19 17.01 13.72 19.15 

10.14 12.59 9.71 8.54 

14.29 16.97 13.70 13.54 

6.76 9.34 6.31 10.33 

 

 

 

Treviño 

(2004) 

16.68 19.15 16.38 15.75 

16.68 19.15 16.38 15.95 

16.68 19.15 16.38 19.35 

16.68 19.15 16.38 18.25 

16.51 18.10 16.21 16.65 

16.51 18.10 16.21 16.65 

16.51 18.10 16.21 17.10 

16.51 18.10 16.21 16.25 

 
Tabla 3 Resistencia última total según el modelo de Kent 

y Park modificado, NTCC 2017 y propuesta de Flores y 

Alcocer 2017 

 
 

Autor 

 

Muro 

Kent y 

Park 

Vult/Vex

p 

NTCC 

2017 

Vult/Vex

p 

Flores y 

Alcocer 

Vult/Vex

p 

Aguilar y 

Alcocer 

(1997) 

 

M2 

 

0.66 

 

0.83 

 

0.64 

Sánchez 

(2009) 

MUR2 0.94 1.11 0.87 

 

 

 

Castilla y 

Marinilli 

(2003) 

1 0.76 0.88 0.75 

2 0.74 0.87 0.72 

3 0.74 0.90 0.72 

4 0.64 0.71 0.63 

5 1.30 1.53 1.28 

6 0.76 0.86 0.75 

7 0.72 0.86 0.70 

8 0.79 0.98 0.77 

9 0.60 0.78 0.58 

Hernánde

z 

y Urzua 

(2002) 

 

MD 

 

0.79 

 

0.93 

 

0.77 

Meli y 

Salgado 

(1969) 

801 1.27 1.53 1.17 

802 0.63 0.76 0.57 

803 0.75 0.92 0.67 

804 0.50 0.60 0.43 

Sánchez 

et al. 

(1996) 

3D 1.03 1.29 1.05 

Ishibashi 

y 

Kastumat

a (1994) 

 

WWW 

 

1.06 

 

1.29 

 

1.06 

 

Sánchez 

et al. 

(2014) 

MCCH

2 

0.74 0.89 0.72 

MCIG1 1.19 1.48 1.14 

MCIG2 1.06 1.25 1.01 

MCIG3 0.65 0.90 0.61 

 

 

 

Treviño 

(2004) 

421 1.06 1.22 1.04 

422 1.05 1.20 1.03 

423 0.86 0.99 0.85 

424 0.91 1.05 0.90 

601 0.99 1.09 0.97 

602 0.99 1.09 0.97 

603 0.97 1.06 0.95 

604 1.02 1.11 1.00 

Media 0.87 1.03 0.84 

D Estándar 0.20 0.24 0.21 

C Variación 0.23 0.23 0.24 

 
Tabla 4 Relación resistencia calculada total vs. 

Resistencia experimental 

 

Conclusiones 

 

La metodología empleada para el cálculo de la 

resistencia última de la mampostería considera el 

tipo de material con el que están elaboradas las 

piezas que componen al muro; estom mediante 

factores de reducción. Sin embargo, estos 

últimos, fueron calculados para piezas macizas. 

 

Los resultados obtenidos, muestran una 

buena aproximación tomando en cuenta la 

adición de la resistencia aportada por los 

castillos, bajo las condiciones especificadas en 

las NTCC 2017.En donde se obtuvó una media 

de 1.03 y un coeficiente de variación de 0.23. Por 

otro lado, en el caso de la evaluación de la 

aportación de los castillos por el método de Kent 

y Park modificado, se observa que para  los 

modelos WWW (sistema estructural formado 

por dos muros de tabique rojo  recocido sujetos 

a carga vertical, Ishibashi y Kastumata, 1994) y 

3-D (estructura tridimensional elaborada con 

muros de tabique rojo recocido probada por 

Sánchez et al.,1996), se obtuvieron resultados 

muy similares a los obtenidos de manera 

experimental. 
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Resumen 

 

Debido a los eventos sismicos  ocurridos  en septiembre 

del 2017, se  realizaron  diagnosticos  de los edificios de 

la Universidad Autonoma de Guerrero, para conocer 

el estado físico de la infraestructura que guardan  los  

inmuebles  que forman parte del patrimonio de la 

misma, aquí presentamos los resultados  del  estudio  

general  de los mismos, las fallas más comunes  que  se 

encontraron y las afectaciones que presentaron 

durante el evento sísmico. Se realizó una inspección  

visual  física  por  parte  de la coordinación general de  

infraestructura,  se llevaron a cabo entrevistas con el 

personal encargado de cada URE (Unidad 

responsables, edificios admnistrativos y escuelas). Para 

visitar las edificicaciones que tuvieron mayor 

afectaciones y darles prioridad. Los criterios que se 

tomaron en cuenta para la seguridad y el riesgo  que  

presentaban los  inmuebles y determinar su factibilidad, 

la utilización de un formato único de acorde a las áreas 

responsables del organigrama de funciones. 

 

Infraestructura, Daños, Sismos 

Abstract 

 

After the earthquakes  that took  place on September 7 

and 19, 2017, the buildings of the Autonomous 

University of Guerrero  will  be  diagnosed,  in  order to 

know the physical state of the  infrastructure kept by 

the properties that are part of the heritage of the same, 

here we present the results of  the  general study of the 

same, the most  common  faults  that  were found and 

the affectations that they presented during the seismic 

event. A physical visual inspection was carried out by 

the general infrastructure coordination, interviews were 

carried out with the personnel in charge  of  each ERU  

(responsible  units,   administrative   buildings and 

schools). 

 
Infrastructure, Damages, Earthquakes 
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Introducción 

 

La magnitud de los sismos del 7 y 19 de 

septiembre del 2017, tuvieron una magnitud de 

y 8.1 en la escala de richter lo cual tuvo 

afectaciones en la región norte del estado de 

Guerrero, la mayoría de las edificaciones del 

grupo A fueron severamente dañadas, debido a 

esto se propuso a través de infraestructura de la 

UAGro hacer revisiones de los edificios en todo 

el estado y tener un diagnostico real de como se 

encontraban después de  dichos eventos y tomar 

las medidas precautorias y de seguridad. 

 

Se elaboró un formato para la valoracion 

estructural incluye: una clasificación de las 

estructuras atípicas más usadas, con el propósito 

de describir las fallas más ocurrentes que 

presentaron los edificios, donde la configuración 

y ubicación fueron determiantes en su 

evaluacion, levantamiento de los daños 

estructurales postsísmicos. 

 

Este trabajo tiene como propósito mostrar, 

en forma general, la evaluación estructural de 

edificios del grupo A, utilizando los criterios 

establecidos en las Nomas Técnicas 

Complementarias para Diseño por Sismo y para 

el Diseño y Construcción de Estructuras 

Metálicas, de Concreto y sobre Criterios y 

Acciones para el Diseño Estructural de las 

Edificaciones del Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal vigentes. 

Explicación del tema en general y  explicar  por 

qué es importante. 

 

Este trabajo consiste en dar cifras reales 

de los edificios que fueron severamente dañados 

y el criterio que se utilizó para determinar si una 

edificación requeria una restructuración o 

reforzamiento, porque se determinó demoler,  y 

dar un estado de su  comportamiento  durante 

estos eventos sísmicos, la mayoría de los un vida 

útil de más de  30  años,  fueron construidos por 

las dependecias gubernamentamentales que  

eran  las encargadas de regular  la  infraestructura   

educativa  del estado de Guerrero, algunos con 

mayor  antigüedad, la configuración de  algunos  

son únicos, alargados o muy  altos  que  no  

cumplen con la simetría que marca el diseño 

estructural, control de calidad deficiente,  sin  

criterio estructural adecuado. 

 

 

 

La importancia de la seguridad 

estructural es un factor que se toma encuenta 

debido a la alta concentración  de  alumnos,  el  

riesgo  y  peligro de las estructuras y tamnien que 

estamos en una zona altamente sísmica, a lo 

largo del estado de Guerrero se tienen una gran  

cantidad  de facultades, preparatorias y edificios 

adminisatrativos. 

 

¿Cuál es su valor agregado respecto  de  

las demás técnicas? 

 

El  mantenimiento  de  las   estructuras   

fue   un tema recurrente en la UAGro.,  se  tiene  

un  área de este tipo, pero no existía un 

departamento de construcción que  monitore  las  

los  nuevos  edificios o hacer revisión detalleda 

de los elementos estructurales, y un  control  de  

calidad de los materiales que se utilicen  en  la  

construcción. 

 

Enfocar claramente cada una  de  sus 

características 

 

Los edificios que actualmente son 

reparados o fueron demolidos son de  4  niveles  

o  edificios muy alargados que están fuera de la 

relación de formar Largo/Ancho, las  fallas  más  

recurrentes son una falta de  mantenimiento y no 

hay una zona o región que haya concentrado el 

mayor número de  edificios  dañados  es  una  

distribución a lo largo del estado. 

 

Explicar con  claridad  el  problema  a  

solucionar  y la hipótesis central. 

 

El problema que encontramos en estos 

edifcios que fueron los más dañados, fue el 

procedimiento constructivo inadecuado,  en  el 

caso del concreto hidráulico la mayoría fueron 

elaborados con grava-arena de boleo de rio, una 

minima  adherencia  entre  el  refuerzo   y   la 

mezcla, en el acero paquetes de varillas de 3 o 4 

piezas, la cimentación no fuer mejorado su 

desplante y  faltan  obras  hidráulicas  que  

ayuden a drenar la acumulación de agua y evitar 

asentamientos   en   los   muros   diafragmas, 

algunos  de  ellos  fueron   previamente   

reparados y reforzados, colocándole muros 

disipadores y aumento de columnas o  vigas,  las  

edificaciones han estado bajo eventos sísmicos 

intensos. 
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Objetivos 

 

‒ Estado físico de las estructuras de la 

UAGro. 

‒ Funcionalidad de las instalaciones 

después de los sismos. 

‒ Puntos de reunión y emergencias. 

 

Edificios Dañados 

 

Durante la evalución  de  la  infraestructura  en 

todos los edificios de la  UAGro,  de  acuerdo  a 

los criterios INIFED y CENAPRED, en la 

siguiente tabla se muestran los que presentaron 

daño severo. 

 
Unidad o 

Facultad 

Ubicación Tipo de 

Estructura 

Ingenieria Chilpancingo U-4c-13ee 

Enfermeria # 3 Ometepec U-4c-7ee 

Preparatoria 

# 46 

 

Chilpancingo 

Atipico 2 

Niv. 

Medicina Acapulco U-4c-6ee 

Ecologia 

Marina 

 

Acapulco 

 

U-4c-4ee 

 

Derecho 

 

Chilpancingo 

Atipico 2 

Niv. 

 

Tabla 1 Resumen de edifcios 

 

Facultad de Ingeniería 

 

Es una  construcción  de  cuatro  niveles 

estructurada a base de marcos de concreto en 

ambas direcciones. En la dirección larga tiene 

cuatro muros de concreto,  dos por cada lado. En 

la direeción larga, los muros divisorios son de 

mampostería  confinada  con  las   respectivas 

juntas en ambos  extremos.  No existe  ningún 

muro de concreto en la dirección corta, la  altura  

de entrepiso es 3.20 m. La cubierta es una losa 

maciza en todos  los  niveles.  La  edificación  es 

una estructura del grupo A y fue construida en 

1982 y reforzada en 1985. (Tizapa-Sanchez 

Sulpicio, 2017). 

 

Hay desconchamiento del recubrimiento, 

exposición y corrosión del acero de refuerzo 

longitudinal en la base de dos columnas de 

planta baja y en una columna del último nivel. 

Existe  es  desplazamiento  general de   la 

estructura hacia la esquina suroeste de 

aproximadamente 29 cm del año 2004 al 2017. 

La  estructura   presenta   un   desplazamiento 

lateral permanente, medido en  elementos 

verticales, igual  a  19.0  cm.   

 

Dicho  valor  es mayor al desplazamiento 

permisible (dp) ante fuerzas sísmicas igual a 

0.012 H, H medida en metros, H=12.80 m, dp es 

15.36 cm. Considerando el uso de la estructura y 

que la deformación lateral permanente excede el 

valor permisible  bajo  acción  sísmica,  la   

estructura tiene una alta vulnerabilidad sísmica y 

no  puede  ser utilizada. (Tizapa-Sanchez 

Sulpicio, 2017). 

 

Este edificio se le hicieron pruebas de 

Resistencia del concreto endurecido en 

columnas, trabes y losa, obteniéndose una 

resistencia de 180 kg/cm2. Fue demolido y en su 

lugar se construirán 2 edificios de menor altura. 

 

 
 
Figura 1 Vista lateral del edifcio 

 

Escuela superior de Enfermeria # 3 

 

El daño que presento este  inmueble fue un 

desconchamiento de los nodos viga columna y 

quedo expuesto el acero de refuerzo.  Y  al  ser 

una zana costera la degradación provoca 

debilitamiento del refuerzo 

 

 
 
Figura 2 Desprendimiento del concreto, pandeo y 

exposición del refuerzo en la unión (falla por momento 

flector). Gama 2013 
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Se determinó demoler  la  estructura  y  

construir  un nuevo cuerpo con menor altura. 

 

Facultad de Medicina 

 

Este edificio contaba con refozamiento previo 

con tensores diagonales y encamizado de 

columnas con placas de acero, 

 

 
 
Figura 3 Interior del edifcio 

 

Se ha planteado un reforzamiento con 

vigas de acero que no de una apariencia como la 

vista. Generando espacios más comodos. 

 

 
 
Figura 4 Placas de conexión 

 

Facultad de Derecho 

 

Un elemento muy alargado que durante su 

evaluación los muros dañados fueron reparados, 

muros disipadores  que  cumplieron  con  su 

función principal, los   muros  cabeceros 

presentaron daños por asentamiento, debido al 

tipo de suelo, tiene una losa  a base de cacetones 

en ambas direcciones ortogonales, una  

cimentación de 3 metros de profundidad.  

 
 
Figura 5 Vista lateral de la Facultad de Derecho 

 

 
 
Figura 6 Muro falla por asentamiento 

 

Fue evaluado  y rehabiliatado para su 

funcionamiento, las propuestas de diseño y los 

estudios previos determinaron la rehabilitación. 

 

Conclusiones 

 

Durante la evaluación que se llevaron acabo 

posterior al sismo se pudo observar que los 

daños observados fueron debido al mal proceso 

constructivo desde su concepción, fueron mal 

edificados, algunos por materiales inadecuados, 

otros por falta de tener un diseño adecuado, la 

mayoría de  los  edificios  que  se  demolieron 

fueron aquellos de 4 niveles, el deterioro y entrar 

en un periodo  de  fatiga  determino  no darles 

uso y por pertenecer al grupo A, es un riesgo 

latente, se tendrá que llevar un programa 

preventivo de mantenimiento continuo. 
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