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Introduccion

Después del sismo del 19 de septiembre de 2017, el profesionista se pregunta como es
que se comportan las estructuras de las construcciones y especialmente de las viviendas,
es asi como se concibe la primicia de esta investigacion, en el que se busca comprender
como actia una vivienda de autoconstruccion ante un fendémeno geoldgico y en que
afecta este en la seguridad de los habitantes de la vivienda.

“Durante mas de una década en el Laboratorio Estructuras Grandes del CENAPRED se
han venido realizando ensayes sismicos cuasiestaticos de muros de mamposteria a escala
natural. La informacion recabada y los resultados correspondientes han constituido la
base para que el comité normativo para estructuras de mamposteria de la Ciudad de
México (entonces Distrito Federal) elabore la Norma Técnica Complementaria para
estructuras de mamposteria en sus ediciones 2004 y, la actual, 2017. El documento
normativo actual es considerado en los paises en vias de desarrollo, o de economias
emergentes, como uno de los documentos vanguardistas para el disefio y construccion de
este tipo de soluciones estructurales.’’

(Bennets, Felipe; Solis, Isabel; Lopez Oscar. 2018)

Como bien se sabe, la mayoria de la poblacién mexicana desde afios atrds ha tenido la
necesidad de construir sus viviendas de manera autonoma, sin embargo esto no significa
que tengan la seguridad estructural que sus habitantes desearian debido a las diferentes
situaciones que las construcciones pueden presentar desde su inicio hasta su conclusion.

En la construccion de una vivienda pueden encontrarse distintos factores que pueden
convertirla en vulnerable; desde el tipo de suelo, una incorrecta cimentacion, la calidad y
el estado de los materiales, asi como una mal lograda concepcion estructural.
Considerando las caracteristicas antes mencionadas, en este trabajo se pretende estudiar
el comportamiento de cinco modelos (muros) con caracteristicas similares a las de
autoconstruccion; también revisar su resistencia en situaciones criticas como los sismos.

Objetivos generales

* Estudiar el comportamiento de especimenes de mamposteria similares a los
identificados en viviendas del sector informal, generalmente denominadas como de
autoconstruccion (tabique rojo y block de concreto), con y sin confinamiento, en
situaciones criticas (sismos).

* Analizar la disposicion de los materiales utilizados en los especimenes respecto a su
resistencia y modo de falla.

* Examinar el nivel de seguridad de las viviendas de mamposteria del sector
autoconstruccion, con o sin confinamiento.

* Analizar los factores de vulnerabilidad de las viviendas de autoconstruccion con y sin
confinamiento.

* Buscar alternativas de reparacion de muros de mamposteria de autoconstruccion y
verificar su resistencia ante situaciones criticas (sismo).

* Comprender el proceso de obra de una vivienda de autoconstruccion, asi como el
criterio del disefio arquitectonico y estructural.



* Comprender, de manera practica, el sistema constructivo tradicional (muros de carga de
mamposteria) que es utilizado en la mayoria de las viviendas en el pais.

El presente informe pretende dar cuenta del desarrollo de las actividades realizadas en el
servicio social del 01 de febrero al 01 de agosto de 2018, como parte del proyecto “Estudio del
comportamiento de viviendas construidas en asentamientos irregulares para evaluar el riesgo
por sismo y viento”.

Actividades realizadas

1. Colaboracidén en la construccion de especimenes de prueba.

Para estudiar el comportamiento de las estructuras de mamposteria en vivienda del sector
informal, se construyeron cinco especimenes de muros de mamposteria de dimensiones de 2.5
metros X 2.5 metros con las siguientes caracteristicas:

1) Tipo de material para los muros

» Tabique macizo de arcilla recocida artesanal;
» Bloque hueco de concreto.

2) Geometria

* Se tendra una relacion de aspecto unitaria
» Elementos de refuerzo, castillos:

* Al centro

* En los dos extremos

» Sin castillos

Para unir los tabiques se utiliz6 un mortero dosificado por volumen con una proporcion
cemento-arena 1:3 en el caso del tabique rojo y 2:5 para el block de concreto. El refuerzo
empleado en los castillos fue del tipo pre-armado con cuatro barras de 3mm de diametro y
estribos de alambron de 3mm de diametro, éstos colocados a cada 15cm. Los elementos de
concreto se cimbraron con placas de madera de segunda mano y se colaron con concreto con
proporciones dosificadas por volumen (cemento, arena, grava y agua) 2.5:5:4 y se dejo curar por
10 dias. En la parte superior del muro se construy6 una dala de las mismas dimensiones y
armado que los castillos, al igual que una losa de techo es de 45 cm de ancho por 250 cm de
largo, el peralte de la losa de concreto armado fue de 10 cm.

Los modelos trabajados en el estudio son:

1) Modelo MIS1: mamposteria de tabique de arcilla recocida artesanal, sin refuerzo.

2) Modelo MIS2: mamposteria de tabique de arcilla recocida artesanal, con refuerzo
de un castillo al centro de la longitud del muro.

3) Modelo MIS3: mamposteria de tabique de arcilla recocida artesanal, con refuerzo
de castillos en los extremos del muros, confinamiento tradicional.

4) Modelo MIS4: mamposteria de bloque hueco de concreto artesanal, sin refuerzo.

5) Modelo MISS: mamposteria de bloque hueco de concreto artesanal, con refuerzo
de castillos en los extremos del muros, confinamiento tradicional.



La nomenclatura significa: “Muro de mamposteria Informal, sujeto a Sismo” y un nimero
para indicar la secuencia incremental. Para la construccion de los muros se realizaron los
siguientes actividades:

v' Se limpi6 la viga de concreto de dimensiones de 3m x 0.80m x 0.50m donde se
desplant6 el muro, retirando los cubos de concreto armado que tenian anteriormente con
el resto de los castillos que contenian. (En el caso de los muros sin castillos de refuerzo
no fue necesario limpiar los huecos, mientras el que cuenta con castillo interior solo se
necesito limpiar el hueco central.)

v Se coloco plastico en las paredes de los dos huecos que se limpiaron para evitar que el
concreto nuevo se pegara a la viga de desplante o cimentacion.

v' Se colocaron los refuerzos para los castillos pre-armados en los huecos vacios de modo
que estos quedaran con una altura de 2.50 metros sobre nivel de la superficie superior de
la viga. Posteriormente estos huecos, con los refuerzos para castillo insertados, se colaron
con concreto (cemento, grava, arena y agua) con proporciones dosificadas por volumen
(2.5:3:4). Se dej6 curar por tres dias.

v Se nivel6 la zona de desplante del muro con mortero (mortero de albaiiileria-arena) con
proporcion 2:5.

v' Se inici6 el proceso de construccion del muro, teniendo como limites los castillos en el
caso del que tenia castillos en los extremos, mientras que los que los que no contaban con
esto se contenian con las mochetas de dimensiones 0.73 m x 2.5 m. El trabajo de
construccion de los modelos durd de tres a cinco semanas.

v Después de terminar el muro se coloco la armadura de la losa, se ubicaron tubos de PVC
de 11 cm a cada 20 cm sobre el armado de la losa para situar en ellos las barras de
sujecion al muro de reaccion de los modelos. Eventualmente se colocd la cimbra con
madera de segunda mano. (ver ilustracion 1)

Para los modelos MIS2 y MIS3 con castillos, se colaron primero €stos con concreto
premezclado de fabrica después de colar, se tomaron muestras del concreto en
cilindros para la evaluacion de las propiedades de los materiales. Los cilindros se
probaron después de los 28 dias de edad. (ver ilustracion 2)

v En ese instante después de colar los castillos, se realizo la misma actividad con la dala
superior y la losa de techo, con concreto premezclado de fabrica.

Para los modelos MIS4 y MISS, se colaron los castillos y la losa con concreto (cemento, arena,
grava y agua) con dosificaciones 2.5:4:5, el concreto se realizé en una mezcladora; después de
colar, se tomaron muestras del concreto en cilindros para la evaluacion de las propiedades de los
materiales. Los cilindros se probaron después de los 28 dias de edad.

La mamposteria de tabique o block hueco es un material heterogéneo formado por piezas
prefabricadas y mortero para unirlas. En ocasiones la mamposteria se puede reforzar en su
interior con acero de manera vertical, horizontal o en ambas direcciones, sin embargo en el
estudio no se empled ningun tipo de refuerzo interior mas que de confinamiento perimetral con
castillos y dalas.

Junto con los especimenes de muros, para identificar las propiedades de la mamposteria,
también se ensayaron las pilas y muretes construidos de piezas y morteros que se utilizaron en
la obra. Para calcular la resistencia de un muro de mamposteria ante las cargas laterales y cargas
verticales es necesario hacer este tipo de pruebas para obtener la capacidad de la mamposteria a
la carga axial y tension-compresion diagonal.



La resistencia a la compresion de la mamposteria se determina en pilas que tienen una sola
pieza de base por varias de altura, mientras que la tension-compresion diagonal se determina
mediante muretes que tienen una pieza y media como base por una altura igual o similar a su
base. Segun el reglamento de construccion para el Distrito Federal las pilas estardn formadas
por lo menos con tres piezas sobrepuestas.

La relacion altura a espesor de la pila estara comprendida entre dos y cinco; las pilas se
ensayaran en no menos de 28 dias después de construirse. Mientras tanto los muretes tendran
una longitud de al menos una vez y media de longitud de la pieza y el nimero de hiladas
necesario para que la altura sea aproximadamente igual a la longitud; de igual manera se
probaran también a no menos de 28 dias segun el reglamento de construccion del Distrito

Federal.

Se hicieron un total de ocho muretes y ocho pilas, que se conformaron de la siguiente

manera:

= Cinco pilas de tabique rojo y tres pilas de block de concreto hueco.
» Cinco muretes de tabique rojo y tres muretes de block de concreto hueco.

Para la fabricacion de las pilas y los muretes se utilizé una mezcla de arena y de mortero
de albaiiileria (cemento, cal) con una proporcion de 5:2. Para los muretes de tabique se
necesitaron seis hiladas y se unieron con un centimetro y medio de mortero, para el caso
de los muretes de block de concreto hueco, solo se utilizaron tres hiladas unidas por un
centimetro y medio de mortero similar al utilizado para los tabiques rojo. En el caso de
las pilas, las que fueron construidas con tabique rojo se usaron seis piezas sobrepuestas,
mientras que en el caso del block de concreto se utilizaron 4 piezas. Las piezas se unieron
con una mezcla similar de arena y mortero de albafileria (cemento, cal) con una
proporcion de 5:2. Como prioridad al terminar los modelos se examinaron de manera
minuciosa las condiciones en las que se encontraban para proceder en la preparacion para
las pruebas destructivas. (ver ilustraciones 3 y 4)

2. Actividades preliminares a la prueba de los modelos.

Se pintaron los muros de blanco para percibir de manera adecuada la manifestacion
del proceso de dafio y falla, con la aparicion de grietas.

Se traz6 una cuadricula (en el muro con lineas a cada 25 cm en sentido tanto vertical
como horizontal), para ubicar de mejor manera las grietas que aparecieron durante la
prueba.

Previo al movimiento del modelo al sitio de la prueba se realizd en este una mezcla
de mortero pobre y se colocd en tiras de plastico en el suelo para poder nivelar la
viga de concreto donde se desplant6 el muro.

Después de la colocacién de la viga sobre el mortero se retird el excedente y
posteriormente se fijo el muro sobre la losa del laboratorio con ayuda de cuatro
varillas de 2 pulgadas de diametro, éstas se postensaron con ayuda de un gato
hidraulico para fijar el modelo al piso de reaccion y, por medio de la friccion entre
la viga de cimentacion del modelo y la losa de reaccion, se pueda transmitir a la losa
la fuerza lateral aplicada al modelo.

Con ayuda de la grua se coloco una placa de acero de dimensiones 1.6m x 1.6m, y
12 cm de espesor, en el muro de reaccion y se fij6 con tornillos y tuercas,
posteriormente se fij6 el gato hidraulico a la placa.



+ Posteriormente se colocd una viga de dimensiones 4m x 0.4m x 0.40m y se fijé con
tornillos y tuercas sobre al losa del modelo.

+ Al estar asegurada la viga que se coloco sobre el muro, el gato hidraulico se fij6 en
esta con tornillos y tuercas. Para evitar que el peso del gato generara un momento en
el muro, se asegurd el gato al muro con tensores para brindar mayor seguridad.

3. Instrumentacion de los modelos.

El arreglo de instrumentos para tomar mediciones de los especimenes durante los ensayes
se puede dividir en dos sistemas: la instrumentacion interna y la externa.

La interna se define como aquella compuesta de medidores de deformacion adheridos a
barras y alambres de refuerzo y que queda adentro del colado del concreto (Flores,
Leonardo; 2014), en esta prueba no se usé instrumentacién interna.

La instrumentacion empleada para los para la pruebas de los modelos son trasductores
eléctricos de desplazamiento. Los objetivos de los trasductores para la prueba destructiva
de los modelos son los siguientes:

a) Conocer el desplazamiento lateral del modelo completo, asi como el relativo de
los muros y la losa.

b) Medir las rotaciones de los muros, es decir deformaciones debidas a la flexion.

¢) Medir deformaciones angulares de los muros, causadas por deformaciones al corte.

Los trasductores se colocaron de la siguiente manera:

* Tres trasductores del costado este de 100mm en el lado superior, 50mm en el
central y 25mm en el inferior;

* Dos trasductores de costado oeste de 50mm en el lado superior y 25mm en el lado
inferior;

* Dos trasductores del lado posterior del muro de manera diagonal de 100mm en
ambas direcciones;

* Dos trasductores del lado posterior del muro de manera vertical de 50mm en
ambos lados;

* Un trasductor central de 25mm en el lado posterior del muro.

La colocacion de los instrumentos se hizo con suficiente cuidado debido a su fragilidad y,
adicionalmente se aseguraron con un iman para evitar que se cayeran de las vigas de
acero. Para que los trasductores funcionaran eficazmente se colocaron placas de acrilico
para que no hagan contacto directo con la rugosidad del muro. (ver ilustracion 5)

Durante los ensayes se registrd la respuesta de los modelos por medio de un sistema de
control instalado en una computadora; de modo que se recabd informacion de los
desplazamientos presentados en diferentes puntos de los modelos, asi como de la fuerza
lateral aplicada al mismo. También se identificaron y revisaron los patrones de
agrietamiento.

Para comprender el comportamiento y distinguir el modo de falla, es preciso conocer las
contribuciones de las deformaciones por flexion y cortante al desplazamiento total de los



modelos. Para esta prueba se explico que los muros se deformarian por efecto de flexion y
por cortante.

Para el ensaye se aplicaran cargas horizontales ciclicas reversibles mediante uno gato
hidraulico de doble accién. En los modelos no se aplicara carga vertical. La carga
horizontal se aplicara en el eje de la dala superior.

4. Ensaye de los modelos.

Los primeros modelos que fueron sometidos a las pruebas destructivas fueron los
construidos con tabique rojo recocido, los muros se experimentaron a diferentes niveles
de intensidad, definida esta como el nivel de desplazamiento y fuerza lateral a la que se
sujetaron los modelos.

Cabe mencionar que el programa de pruebas de estos modelos se llevé a la falla con un
reducido numero de ciclos de carga, se explico antes de que se llevaran a cabo las pruebas
que al ser muros similares a los que se construyen en la autoconstruccion, estos no
soportarian mas de cinco toneladas de fuerza lateral y probablemente no mas de 25 mm
de desplazamiento lateral global.

El muro que mas soporto la carga fue el de que contaba con los castillos en los extremos
del panel de mamposteria, soportd casi las cinco toneladas; al momento del ultimo ciclo
de carga uno de los castillos se desprendio de la viga.

Por su parte el muro MISI fue el que menos fuerza lateral soporto; sin embargo al quedar
aun de pie, se decidi6 reforzarlo con malla de gallinero y probarse de nueva cuenta. (ver
ilustracion 6)

El modelo MIS2 resistid tres toneladas de fuerza lateral, el refuerzo central brindo mas
apoyo; sin embargo fue el que mas dafio manifesto.

Finalizado las pruebas, los modelos de mamposteria fueron retirados y posteriormente
demolidos para continuar con las siguientes pruebas de los modelos MIS4 y MISS.

Concluidos las pruebas con los modelos de mamposteria de tabique rojo, se inici6 con la
construccion de los modelos utilizando block hueco de concreto.

En el modelo MIS4 (sin refuerzo estructural), pudo soportar apenas dos toneladas y media,
hay que recalcar que dias antes de la prueba el muro ya presentaba fisuras debido al
movimiento que se realizo al situarlo y postensarlo en la losa de reaccion del laboratorio.

Durante la prueba, debido a la intensidad que se sometié al muro parte de las primeras
hiladas del muro empezaron a desplazarse, por seguridad de los presentes no se siguid
realizando la prueba y se propuso reforzarlo de la misma manera que el modelo MIS1
(malla de gallinero y con un acabado de mortero pobre). Este modelo, logr6 soportar tres
toneladas en el ultimo ciclo antes de que se detuviera la prueba por la razon antes
mencionada.

Mientras tanto en el modelo MISS5 (con refuerzos estructurales) fue el que mas resistio la
fuerza lateral aplicada, sin embargo al seguir realizando los ciclos de carga al espécimen
fue el que mas dafio manifestd de todos los modelos probados principalmente por el tipo
de material utilizado.



5. Actividades posteriores a las pruebas.

Al finalizar las pruebas destructivas los muros fueron retirados del sitio de prueba y se
demolieron los modelos A2, A3; mientras tanto los muros Al y Bl fueron seleccionados
para que se reforzaran y fueran sometidos a la misma prueba esperando un resultado
superior al que mostraron en la primera.

La demolicion fue realizada por los prestadores de servicio social con ayuda de la grua y
herramientas pesadas y supervisada por el equipo profesional del CENAPRED. (ver
ilustracion 7)

Metas alcanzadas

En mi opinidn personal creo que la formacion de un arquitecto, empieza verdaderamente
al momento que este pisa por primera vez una obra, porque en el proceso de esta el
arquitecto puede apreciar de una manera mas rica que va desde los especifico a lo general.

Una de mis metas al entrar al servicio social, era conocer el ambiente de una construccion
si bien en el CENAPRED no se hacen de manera especifica viviendas o edificios de
grandes niveles, el ambiente es lo més cercano que puedo estar de ese escenario debido a
que aqui también encontré arquitectos e ingenieros que se han dedicado a esto toda una
vida y de igual manera a gente que si bien no es profesional he aprendido mucho de ellos
como constructor y como persona.

De igual manera, el hecho de presenciar las pruebas que se realizaron a los modelos me
ha dado un punto de vista mas desarrollado acerca de la construccion de la vivienda y ver
las desventajas que deben sobre llevar la poblacion mexicana al acudir a la
autoconstruccion por no tener los recursos necesarios.

Asi mismo en el transcurso del proyecto en el servicio social, mis compafieros y yo
reafirmamos los conocimientos que adquirimos en la UAM-X y la habilidad de trabajar
en equipo (ver ilustracion 8) asi como buscar soluciones a problemas que se van
presentando en el camino; logre asi mismo dominar temas que no habia conocido en la
materia de estructuras en cuanto a su funcionamiento y su comportamiento ante los
desastres.

Resultados y conclusiones

De acuerdo a las observaciones y problemas que surgieron en el transcurso de la
construccion y en la evaluacion de los resultados de los ensayes, se obtienen las
siguientes conclusiones y recomendaciones que continuacion se presentan.

¢ Disefio, construccion de los muros.

Durante la construccion de muros de debe utilizar mano de obra calificada y especializada
para disminuir la posibilidad de errores. Se debe seleccionar el procedimiento
constructivo cuidadosamente para asegurar la fabricacion de las viviendas de acuerdo a la
relacion con el disefio.



Se debe de prestar atencion a la colocaciéon y compactacion de los tabiques macizos y
block hueco de concreto; ademas de tener cuidado en garantizar la continuidad y buena
adherencia en las juntas de construccion, aspectos que normalmente no se toman en
cuenta de manera seria en la autoconstruccion.

* Comportamiento de los modelos.

En el caso del modelo MIS1 y MIS4 presentaron un comportamiento similar en el que
ambos mostraron fallas parecidas, ambos se seleccionaron para reforzarse con malla de
gallinero y posteriormente seguir estudiando.

Como se mencion6 anteriormente los muros MIS2 y MIS3 mostraron comportamientos
esperados, sin embargo ambos tuvieron que demolerse debido a las fallas que
presentaron al igual que el modelo MISS.

Con los resultados obtenidos mediante las pruebas que se realizaron, se tiene que pensar
sobre una manera mas adecuada para instruir a la poblacion en la construccion de sus
viviendas, ya que por distintas situaciones la vivienda puede llegar a ser de alto riesgo. En
este trabajo se estudio el comportamiento de los muros de autoconstruccion con las fallas
que normalmente presentan y apenas un par de muros pudieron presentar una resistencia
ante la fuerza lateral aplicada adecuada y suficiente desde el punto de vista reglamentario.
Se considera necesario profundizar en el proceso constructivo y el disefio en el que la
poblacién no pierda su patrimonio durante catastrofes.

Recomendaciones

En el caso de este proyecto, se recomienda mucha dedicacion a los temas relacionados a
estructuras y construccion, asi mismo tener un conocimiento basto del Reglamento de
Construccion para el Distrito Federal o de igual manera dedicarle tiempo a la lectura del
mismo para estar informado sobre los tipos de pruebas que se puedan realizar en la
estancia.

Otra de las recomendaciones para este programa es estar preparados para tener un gran
esfuerzo fisico, ya que en el servicio social en el CENAPRED no solo se ve casos de
construccidn en teoria, sino que lo llevas a la practica como fue en mi caso, en realizar
cinco modelos distintos de muros con tutorias por parte de ingenieros, arquitectos y
albaiiles.
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ANEXO:
REPORTE FOTOGRAFICO
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Tlustracion 1 Cimbra lista para el colado de los primeros
muros que se probaran.

Ilustracion 2 Colaboracion en colado y vibrado de las losas de los muros de mamposteria.
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Tlustracion 4 Elaboracion de muretes con tabique rojo
recocido.
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Tlustracién 6 Muro de tabique recocido durante prueba destructiva.
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[lustracion 7 Demolicion de unos de los muros, posterior a
la prueba destructiva.

[lustracién 8 Equipo de trabajo de servicio social
UAM-Xochimilco
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