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RESUMEN

Se discuten las principdes variables que afectan € comportamiento de los materides que congtituyen la
mamposteria Se recuerda la filosofia de disefio sismico de estructuras de mamposteria. Se presentan agunos de los
avances més recientes en la comprenson del desempefio ante sismos de estructuras de mampogteria confinada. Se
indican las acciones y varisbles més rdevantes d comportamiento; se sefida como las consderan las metodologias
vigentes de andliss y disefio, y se plantean tendencias futuras. Se discuten las técnicas de rehabilitacion més usuaes
y se identifican sus ventgjas y desventgjas. Se dan recomendaciones generales de disefio y construccion para mejorar
e desempefio sismico de estructuras de mamposteria

INTRODUCCION

Por miles de afios, la mamposteria se ha empleado en construcciones que protegen a los pueblos y a sus bienes. Con
diferentes moddidades en su uso y con materides didtintos, la construccion de mamposteria permanece hasta
nuestros dias como uno de los Sstemas congtructivos mas usados en paises con antigua historia, o con desarrollo

tecnol6gico moderado o bgo.

End pasado, la construccion de edificios de mamposteria se hizo mediante e méodo de prueba y error, es decir, en
donde la experiencia de éxitos y fracasos, Sirvid para establecer las reglas y cosumbres en la edificacion. Mas
recientemente se adoptd d esquema de disefio dédtico, en d que s limitan los esfuerzos de trabgo a vaores
menores que cietos valores admisibles. S6lo hasta hace algunas décadas que comenzé a usarse d disefio por
resstencia Ultima en la mamposteria En éste se pretende gprovechar la resstencia de los materides y establecer
factores de seguridad conocidos para varios estados limite.

A lo largo de edtos afios, las edtructuras de mamposteria han sufrido € embate del intemperismo y las acciones de

fendbmenos naturales. Los sismos han sido, probablemente, los responsables del mayor nimero de falas, entendidas
como colapsos o derrumbes, de estructuras de mampogteria. Especidmente sensibles han sido las fdlas de viviendas
y resdencias, que han causado un gran niUmero de muertes. Desastres como éstos han llevado a paises, como
Japon por gemplo, a abandonar, e incluso prohibir, la construccion con mamposteria. Asi, la mamposteria ha cedido
e paso a materides como € concreto reforzado y @ acero estructurd. En contraste, en otros paises se han adoptado
soluciones de refuerzo y confinamiento que han meorado la capacidad dsmo-resigente de la mamposteria,

haciéndola un material gpto para ser empleado en zonas sismicas. El buen desempefio dé estructuras de mamposteria
ante ssmos en Europa y América Latina congtituye un gemplo que robustece la afirmacién anterior.

La mampogteria es d maerid compuesto por excdencia, integrado por piezas naturaes o atificides, generdmente
prismdicas, unidas por dgin aglutinante 0 mortero. Por naturaeza, este conglomerado es débil a esfuerzos de
traccion y exhibe un comportamiento fragil, caracterizado por una répida degradacion de resstencia y rigidez. El
desempefio de la mampogteria, en paticular cuando debe residtir acciones horizontdes y verticdes simulténess,

puede mgorarse con la inclusién de acero de refuerzo. Ad, atendiendo a la cuantia y digposicion de este acero, la
mamposteria se puede cladficar en (Tomazevic, 1996):
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« smple en la cud no se coloca refuerzo dguno;

« confinada, en la cua los muros de mamposteria son rodeados (0 confinados) por eementos de
concreto reforzado de pequefia seccion transversal; 1os muros pueden estar reforzados horizontamente
en las hiladas o no; y

« reforzada, en la cud se coloca refuerzo interior en @ muro, horizontd y vertical.

Mientras que la mamposteria smple exhibe un comportamiento fragil ante las acciones laterdes cidlicas (como las
inducidas por los Ssmos), la confinada y la reforzada tienen una mejor capacidad, medida en una superior resstencia
y mayor deformabilidad (definida como la capacidad de mantener carga a grandes deformaciones).

En agunos paises, como Estados Unidos de América, Nueva Zdlanda y Japdn, la Unica opcion técnica y econémica
es la mamposteria reforzada En esta moddidad, € comportamiento es comparable d de muros estructurdes de
concreto reforzado. Sin embargo, @ éxito de esta solucion radica en buena parte en que su gecucion sea adecuada
SHlo estos paises, con un mayor nivel tecnoldgico en la industria de ‘la construccion, y con una preparacion méas
amplia de los obreros, pueden adoptar este sistema. En é, los huecos, verticales y horizontales, de los blogues aojan
d refuerzo y son rellenados con mortero con consistencia de lechada. Se tienen précticas ya bien establecidas para
su eficiente y confiable construccion.

En México, la mamposteria confinada es € tipo mas empleado en la construccion de viviendas y edificios nuevos.
Sin embargo, existe un enorme inventario de viviendas de mamposteria smple (de adobe, por gemplo) ubicado en
edados dd pais con dto o moderado peligro sismico; estas estructuras son dtamente vulnerables. Los Ssmos
recientes de Manzanillo (Tena, 1997), Chiapas y Arteaga (Michoacdn) han puesto de manifiesto, una vez més, la
limitada capacidad de las estructuras de adobe para sobrevivir un ssmo sin colapsar.

La mamposteria reforzada no ha cobrado auge en México ya que no se ha podido implantar una practica para su
correcta gecucion (Mdli, 1994). En diversos casos en que se ha aplicado, se ha encontrado que € refuerzo no se
habia colocado en la cantidad y posicion adecuadas, asi como que € colado de los huecos interiores se habia
efectuado de manera defectuosa

En ese aticulo s= presenta una revison del estado del conocimiento sobre € comportamiento y disefio de
edructuras de mamposteria confinada sometidas a sismo. El materid se gpoya en resultados de investigaciones
experimentdes y anditicas desarrolladas en diferentes paises ded mundo.  Se hace énfass en la mamposeria
confinada por ser la de mayor uso en € pais. No se incluyen en este trabgjo los monumentos histéricos y edificios
condruidos con piezas arcaicas, 0 en desuso. En Alcocer y Klingner (1994) se puede consultar una revision
detallada de los resultados de varios proyectos de investigacion en d continente americano y del comportamiento de
dementos de mampogeria smple y reforzada. Cano (1997) presenta una excelente revison del comportamiento
ante cargas laterales de muros de mamposteria reforzada hecha de bloques de concreto.

COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES

La mayor parte de las investigaciones desarrolladas en mamposteria en € mundo han estudiado las propiedades
mecénicas de los materides. En México, d esfuerzo més condderable fue @ emprendido en los afios 70 por Médi
(1975).

Piezas. La resigencia a compresion del tabique o bloque es una de las caracteristicas estructurdes mas importantes.
Se ha encontrado que los resultados de ensayes a la compresion sdlo son comparables s las piezas son del mismo

tipo, y que la resstencia a la compresion es afectada por @ confinamiento laterd que gercen los cabezdes de la
méquina universd o de pruebas. En generd, este confinamiento depende de la rdacion de esbdtez de la pieza
(altura/anchura menor) y del materid empleado en la fabricacion de la pieza

Una evduacion estadigtica de la resistencia a la compresion de piezas de mamposteria fabricadas en América Latina

ha indicado que la resstencia de tabiques macizos de arcilla fabricados a mano depende de la materia prima y no del
proceso de fabricacion en . De manera similar, se encontrd que la cdidad de la materia prima es la varidble que
més dgnificativamente afecta a la resstencia a compresion de piezas de arcilla fabricadas industridmente.  Por otro
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lado, la resistencia de piezas de concreto depende principamente del proceso de aseguramiento de la cdidad y ddl
nivel de industridizacién de la planta.

La variabilidad de la resistencia es, en términos generdes, devada, aun para piezas producides industridmente en las
cudes en & control de cdidad se cuida la gpariencia y edtabilidad dimensond, mé que la resstencia Los
coeficientes de variacion oscilan entre 15 y 25%, para produccion industrid y artesana, respectivamente.

En otros paises se han llevado a cabo investigaciones muy amplias sobre las resstencias de piezas de arcilla y de
concreto.  Adl, en los Estados Unidos de América, como parte de un programa naciona de investigacion sobre
mamposteria (TCCMAR) se hizo un estudio comparativo de las resistencias de ditintos tipos de piezas (Atkinson y

Kingsley, 1986).

Morteros. Las propiedades dd mortero que influyen en € comportamiento de los dementos de mamposteria
incluyen d modulo de dadticidad, la resstencia a la compresion y la resstencia a la tendon (0 resistencia a la
adherencia). Los primeras propiedades afectan las deformabilidad y la resistencia a carga verticad de la
mampogteria. La Ultima propiedad influye en la resstencia a compresion diagond de la mamposteria

El control de calidad dd mortero se hace mediante la obtencién y ensaye a la compresién de cubos de 5 cm de arista
El uso de esta probeta se ha extendido debido a su facil obtencion y ensaye, asi como porque los resultados de su
prueba se relacionan con otras propiedades de la mamposteria. En este articulo se denomina d mortero como tipo
x:y:z, dependiendo de su proporcionamiento de cemento Portland, cal y arena, en volumen, respectivamente. En
generd, a mayor cantidad de cemento, mayor srd la resistencia. En la mayoria de los paises, @ aseguramiento de la
caidad en obra se hace mediante ensayes de cubos, éste es un método de prueba bien establecido y normado.

Lacd es d cementante mas antiguo que ha usado la humanidad; su empleo data del afio 4 000 antes de nuestra era.
Las principaes caracteristicas de los morteros con ca son (Speweik, 1996):

¢ mayor retentividad: la mayor &ea superficid de particulas de ca con respecto a las de cemento
Portland, incrementa la retentividad del agua, 1o que se traduce en morteros maés trabgjables, y con un
mayor intervalo pléstico para su colocacion
mayor cantidad de arena: las particulas de cd cubren los granos de arena, homogeneizando la mezcla
Egte efecto se traduce en morteros trabagjables, pero econdmicos ya que la arena es més barata que los
cementantes (ca, cemento portland y otros)
menores grietas debido a la reaccion autdgena de la cd: S gparece una fisura entre la pieza y €
mortero, y éste absorbe agua de lluvia, por gemplo, @ agua reaccionara con los hidroxidos de cacio y
magnesio libres en & mortero, formando piedra cdiza Ese mingd llena la grieta, mgorando la
durabilidad e incrementando la adherencia
megjor adherencia mortero-pieza. se ha demostrado que la adherencia se incrementa con d uso de cd
debido a la facilidad que tienen las pequeilisimas particulas de cd para penetrar en los poros de las
piezas

« mayor deformabilidad.

El uso de morteros con ca en edructuras resstentes a sismo ha sido frecuentemente motivo de controversia. Los
muros con morteros de cd tienen una superior capacidad de dispacion de energia ante carges laterdes ciclicas.

Estos muros se agrietan por corte (siguiendo las juntas de mortero), td que la energia se disipa por € caor producto
de la friccion a lo largo de la fisura. El incremento en la capacidad de disipacion de energia se traduce en un
aumento en € amortiguamiento de la edtructura; este fendmeno puede explicar la supervivencia de agunos
monumentos cuyas piezas fueron pegadas con morteros de cd, o con cad y materid volcanico (puzolanas y otros).
Sin embargo, las normas vigentes de mampogteria en diferentes partes de mundo favorecen los disefios de muros
més resstentes, es decir, con mayor cantidad de cemento en los morteros.  Esto, y la falta de promocion de los
beneficios de la ca, han contribuido a desuso de los morteros de cd. Conviene redizar estudios que revisen los

efectos de diferentes dosficaciones de mortero con cad en muros sometidos a solicitaciones dindmicas como las que
pueden reproducirse en mesa vibradora

Pexe d desdiento de las normas, los dbafiiles mexicanos usuamente mezclan en € mortero un poco de cd, tanto
para fadilitar € propio mezclado (que conduce a un menor cansancio), como para extender la etapa plastica del
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mortero. Sin duda, los ingenieros edtructuraes deben consderar este aspecto en los clculos de resstencia de la
mamposteria ante acciones lateraes ciclicas

Comportamiento de elementos de mamposteria a compresion.

Métodos de prueba. Generalmente, la resistencia a
compresién y @ comportamiento esfuerzo - deformacion
de la mamposteria s2 determinan a partir de pilas hechas
con piezas sobrepuestas unidas con mortero. De modo de

disminuir los efectos de confinamiento y redriccion que l . |
ofrecen los cabezaes de las maguinas de ensaye, las pilas
tienen una relacion altura/dimension menor (espesor) entre | 2" | o
2 y 5. Recientemente se prepard un proyecto de Norma | 13 I
Mexicana dd méodo de prueba para deerminar la ; ]
resistencia y el médulo de elasticidad de pilas de oW e ¢ =
mamposteria sometidas a compresion simple, fig. 1 ‘%
(Centro, 1997a).
Figura 1. Arreglo propuesto de la instrumentacion

en una pila para determinar & modulo

El papel del mortero. El comportamiento y modos de fdla
de dadticidad (Centro, 199 7a)

de la mampogeria sujeta a cargas axides dependen de la
interaccion pieza « mortero. El modo de fdla més comin
s caracteriza por agrietamiento vertica de las piezas como resultado de los esfuerzos de tensidn. Resultados de
ensayes han indicado que la resistencia a la compresion de las pilas depende principdmente de la resistencia a la
compresion de las piezas, y muy ligeramente de la resstencia a la compresion del mortero (Beall, 1993). En la fig. 2
s presenta la relacion que guarda la resistencia de pilas con la de piezas de arcilla'y de tipo slico-cacareo. De los
ensayes se ha observado que & madulo de easticidad secante de la mamposteria £, aumenta con la resistencia de la
pila . Paraladrillos de arcilla, se ha propuesto emplear Ej,= 450 f ms Y para piezas de concreto, k= 600 f m- Se
ha estudiado € efecto de rdlenar piezas huecas con digtintos materiales (Astroza y otros, 1987). Se ha encontrado
gue las pilas con materides de relleno fueron entre 50 y 95% més resistentes y entre 59% y 78% més rigidas que
aquéllas sin releno; estos vaores fueron smilares para materiaes de relleno diferentes. Segiin los resultados, para
piezas de arcilla,  mddulo Ej,, depende principalmente del modulo de rotura de la piezas.

f:n ® Tabique de arcilla hecho a mano o Tabique extruido con huecos horizontales
kg/sz ® Tabique extruido con huecos verticales @ “Tabique silico—calcdreo
300 +— - | |
Mortero 1:0:3 * Mortero 1:1:6 .
! ! : | P
200 '",‘:0.5”9 / " - fm:O.44fp -//. 5
k be®
i * L . %, o b
100 Yy 1 . = A4
. °
0 4 g -
0 200 400 0 200 400
1
fb kg/em2

Figura 2. Relacion de redstencias a compreson de pilas y piezas de arcilla y slico-calcireas (Meli, 1975)

Modelado a compresion. Hamid y colaboradores (1988) determinaron los parametros que describen € bloque de
esfuerzos a compresién en pilas rellenas de mortero fluido hechas de tabiques de arcilla'y de concreto.  Encontraron
gue los valores de estos parametros son muy parecidos a los empleados en @ disefio por resistencia de elementos de
concreto reforzado. Desde un punto de vida de rigidez axid, se puede consderar a la mampogeria como un
materia istropo.
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Compresién diagonal de la mamposteria.

Méodo de prueba. La resstencia de la mampogeria en
ensayes de compresién diagond se utiliza como un indice
de la resgencia a tenson diagond. Para determinar la
resdencia y la rigidez a cortante G, Se congruyen y
ensayan muretes cuadrados. Recientemente se prepard un
proyecto de Norma Mexicana del méodo de prueba para
determinar la resisencia y d médulo de rigidez de muretes
de mamposteria sometidos a compresion diagond, fig.3
(Centro, 1997b). En nuestro pais es preocupante la gran
variacién que se ha observado en resigtencias obtenidas en
distintos laboratorios, publicos y privados, debido a la
incorrecta gecucion de los ensayes.

Figura 3. Arreglo propuesto de la instrumentacion

Piezas y mortero. Las resistencias més bgjas que se han en un murete paa determinar e mddulo
medido corresponden a piezas huecas con morteros con de rigidez a corte (Centro, 19976)

bga resistencia a la compresion (con bagjos contenidos de

cemento). En este caso, las curvas esfuerzo « deformacion son no linedes desde bgos niveles de desplazamiento.
En un ensaye a compresion diagond, los muretes exhiben una degradacion de rigidez muy aguda poco antes de la
fdla Las deformeciones angulares a la fdla son de 0,0006, independientemente del mortero y tipo de pieza Los
morteros de cal mgoran la resstencia a tensgén de la mamposteria debido a una superior adherencia Sin embargo,
los morteros de ca exhiben menores resistencias a compreson en ensayes de cubos. Para piezas huecas de tipo
multiperforado, se obtienen mayores resisencias a compresion diagona cuando € mortero penetra en los avéolos
(Alcocer €t d., 1997). Esto s logra s se controla |a fluidez dél mortero en obra

Rigidez Se ha comparado € modulo de rigidez d corte Gy, medido en ensayes de compresion diagona con €
modulo de easticidad E,,; obtenido de pilas. Los resultados indican que e cociente Gp/Ep, varia entre 0,1 para
piezas de dta resstencia 'y 0,3 para piezas mas débiles. Este Ultimo vaor es generdmente adoptado en reglamentos

de disefio.

Modos de falla y resistencia. Los modos de fadla que ‘

ocurren en la mamposteria sometida a compresién diagona v:18+08 @
estén controlados por grietas a 10 largo de las juntas o bien 8 I T
a través de las piezas. Paa d primer modo, s ha
propuesto un mecanismo de tipo Coulomb, en donde
vp=u+fo (fig. 4). En eda expresion y es d esfuerzo de
adherencia, ¥ es d codficiente de friccion y ges d esfuerzo
de compreson que actla perpendiculamente a la junta
Los ensayes arojan vaores de ¥ constantes, pero con
esfuerzos de adherencia ¥ con amplias vaiaciones Para
representar la resstencia de la mampogeria cuando €
modo de fdla es controlado por agrigtamiento a través de
las piezas se ha propuesto un moddlo smilar d usado en
concreto reforzado, donde vy, = @ () 172 (kg/em?). En
ensayes recientes, se ha demodtrado que vy € o i 1 |
directamente proporciona a la resstencia a compresién y a 0 2 4 6 T xg/em?2
la retentivided del mortero (Astroza e d., 1986). De
acuerdo con este edudio, las resgencias més dtas se
obtienen para tabiques con la menor tasa de absorcidn
inicial y  modulo de rotura més ato, unidos con morteros
de ata retentividad.

Figura 4 Realtados de ensayes a compresién
diagonal de muretes de blogues de
concreto (Meli, 1975)
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Moddlado de la manmpogteria. La mayor pate de las
investigaciones sobre  moddlado dd  comportamiento
dd materia (mamposteria, tabiquesbloques y mortero)
s ha desarrdllado para mamposteria de bloques de
concreto; existen agunos estudios aidados que han
propuesto teorias de fala para materides arcillosos.
Page (1978) ha propuesto modelos para andlisis
! \1\ mediante dementos finitos Magenes (1992) hace una
1 \\\\ revision de resultados de distintos programas
. expaimentdes sobre materides, micro-dementos  y
macro-dementos, de los criterios de rotura biaxia, asi
& & como de leyes conditutivas y moddos para andisis de
0% y y dementos finitos. ~ Gallegos y Casabonne (1980)
0 0

Mortero con cal

Mortero sin cal

Esfuerzo promedio de tension (kg/cm?)

45 encontraron que, desde punto de vista de la resistencia,
i la mampoderia debe consderarse como un  materid
Angulo § anisétropo (fig. 5).

Figura 5  Resistencia alatensién en funcion
de la inclinacidén de la carga
(Gallegos & Casabonne, 1980)

DISENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Los reglamentos modernos de disefio sismico de estructuras de mamposteria en  mundo han adoptado un formato
basado en resigencia Ultima. De acuerdo con este

FRRy, <FCS ()

donde R, es la resstencia nomind, FR es un factor de reduccion de resstencia, Fc es d factor de cagay S es d
efecto de la accon o caga En generd, d temino de la derecha s refiere a la sumatoria de efectos de cargas
modificados por sus correspondientes factores de carga. Los factores de carga y de reduccion de resistencia cumplen
la funcion de factores de seguridad; se determinan segiin la consecuencia de una posble fdla, asi como de acuerdo
con las variaciones en la resgencia, en las acciones y en las cargas.

La accién sismica SS depende de las caracteridticas dindmicas ddl sismo y de la estructura. La accién del sismo, por
lo generd, s expresa en forma de un espectro de respuesta eédtica que relaciona € periodo de la estructura (0 bien
e cociente entre periodos estructurd y del suglo en € stio de interés) y la demanda, expresada como aceleracion.
De acuerdo con las normas vigentes para disefio sismico en d Didtrito Federd (Departamento, 1987h)

Ss=aWw/Q’ (2)

donde a es la ordenada del espectro de disefio expresada como fraccion de la gravedad, W es € peso de la estructura
ariba dd nive dd terreno y Q' es un factor reductor de las fuerzas dégticas que es funcion del periodo T de la
egructura y del factor de comportamiento sismico Q. Este Ultimo es igud a 1,5 para piezas huecas de mamposteria,
e igud a 20 para piezes macizas. Vdores smilares 2 usan en reglamentos de otros paisss (Eurocode 8, 1989),
aunque s ha reconocido que conducen a disefios conservadores en exceso (Tomazevic y Zarnic, 1996). Se debe
condderar que mayores vaores de @, implican mayores demandas de desplazamiento en la edtructura v,
consecuentemente, mayor daflo. El valor de a depende del periodo T y dd tipo de suelo. Para otras poblaciones de
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pais, se debe usar un espectro de disefio consistente con € pdigro sismico de la zona 'y € factor de comportamiento
sismico que se espera con los maeriades de la region.

S e adopta un formato basado en & desempefio estructurd, € ingeniero debe establecer objetivos de disefio smples
o multiples de modo de hacer compatible la demanda (accion de disefio) con la capacidad (relacionada con € nive
de desempeiio deseado). Por emplo, un objetivo de disefio srd que una estructura no llegue a colapso ante €
ssmo maximo creible que puede ocurrir en la zona

Con objeto de disefiar estructuras de mamposteria de modo que se comporten seglin un nivel deseado, es necesario
conocer 0 desarrollar modelos mateméticos (expresiones de disefio) que estén basadas en resultados experimentales
que validen hipétesis tedricas. Estos modelos deben ser representativos de la respuesta real de las estructuras. En d
capitulo que sigue se describen agunos modelos asociados a diferentes estados limite.

En € Digrito Federd, d disefio sismico de estructuras de mamposteria se puede redizar aplicando € método
smplificado (Departamento, 1987b; Meli, 1994). Existen limitaciones de dtura, regularidad y smetria para la
gplicacion del méodo. El método se basa en suponer que la fuerza sismica generada se distribuye en cada entrepiso
y direccion, proporciondmente ad &ea de cada muro. Ademas, consdera que todos los muros son capaces de
desarrallar smultaneamente su resistencia antes del colapso, es decir, pueden fluir'de modo que los cortantes en los
muros se redistribuyan hasta lograr un valor uniforme. La resstencia se cacula con las expresiones que se presentan
en @ dguiente capitulo.

Algunas hipétesis del método simplificado han sido objetadas, a saber: la distribucion plagtica de la resistencia en los
muros, € desprecio de los momentos flexionantes en la base de muros y la fata de consideraciéon de acoplamiento
entre muros.

Respecto de la primera, la consderacion de las normas vigentes del materid (Departamento, 19878 de que la
resisgencia de disefio corresponde a la carga de agrietamiento, despreciando la reserva de resigencia que existe
(diferencia entre carges maxima y de agrietamiento) no necesxiamente conduce a que, ante deformaciones
indasticas se redistribuyan, y eventudmente, se iguden los esfuerzos resistentes en los muros. Es decir, para muros
con curvas caga - deplazamiento diferentes, la redistribucion pléstica puede no ocurrir. Maxime que en d cdculo
de la resstencia de dissfio (que corresponde d nivel dégtico) no s consdera @ efecto de la flexién. Como en €
casn de estructuras de concreto reforzado, la resistencia a tensién diagona disminuye con la flexion. Es conveniente
estudiar anditicamente € mecanismo de redistribucion y la respuesta ante cargas laterdes mediante andisis
monétonos a colapso.

Sobre los momentos flexionantes en la base de muros y d efecto dd acoplamiento entre dlos, s se andiza un
edificio moddado con marcos planos suponiendo columnas anchas en lugar de muros, y se conddera €
acoplamiento a flexion de losas, ddas y pretiles, la distribucion de momentos es similar a la que se obtendria para

muros empotrados en los extremos superior e inferior (con flexion en doble curvatura). Las cuantias de refuerzo en
los cedtillos obtenidas para resistir la flexion pueden ser superiores a las minimas requeridas por € método
smplificado (Meli, 1994). Sin embargo, resultados de ensayes de sistemas de muros de uno y dos niveles, con
diferentes grados de acoplamiento, han indicado que después del primer agrietamiento inclinado de la mamposteria,
las rotaciones del dintel son despreciables. Esto se explica porque los muros se deforman fundamentamente por
cortante, de modo que la losa actlia como una placa rigida fuera de su plano, que distribuye la carga latera entre
muros.

El comportamiento de las edructuras a base de muros de mamposteria durante los sismos de 1985 fue muy
satisfactorio.  Si se observaron dafios, sSin embargo, la mayoria de dlos se atribuyd a deficiencias congtructivas
graves, 0 hien a asentamientos diferencides, intemperismo o humedades que deterioraron a los muros, reduciendo su
capacidad (Mdli, 1994).

No obsante lo anterior, a raiz de los ssmos de 1985, se incrementaron los coeficientes sismicos de disgfio para las
estructuras, hechas de cudquier materid. Para edructuras de mampoderia este incremento fue parcidmente
contrarrestado por d aumento del factor de reduccion de resisencia a carges laerdes (fuerza cortante) de 0,6
(vigente a partir de 1976) a 0,7. Por demplo, para piezas mecizes, d codficiente sismico red aumentd en 64% en
promedio para la zona Il y en 58% para la zona Ill. El aumento de los coeficientes sismicos se traduce en un
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incremento de la cantidad de muros, medida en érea transversa de éstos, |o que ha obligado a modificar los disefios
de proyectos tipo de vivienda para € Didtrito Federal. Con objeto se satisfacer la disposicion de los muros
edtablecida en d proyecto arquitectdnico, se han sugtituido muros de mamposteria por muros de concreto, con €
consecuente incremento en € costo de la vivienda. Apoyado en esto es que se ha evauado experimentamente €
desempeiio de aambres como refuerzo horizontd en juntas y malas dectrosoldades adosadas a las caras de los
muros, como dternativa a los muros de concreto.

COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA CONFINADA

Resgencia a cargas en d plano.
Puesto que la resistencia fuera del plano de los muros no es critica en la mayoria de los casos, en este articulo se hara
referencia a los modelos de comportamiento de muros cargados en € plano.

Con base en observaciones de laboratorio y en recorridos posteriores a los sismos, se han identificado tres modos de
fdla en edtructuras de mampogeria:

. fdla por dedizamiento, que generdmente se presenta a lo largo de juntas de mortero a bagjos niveles de
caga verticd;

. fdla por cortante, cuya caracteridtica es @ agrietamiento inclinado, a través de las piezas 0 siguiendo
las juntas, cuando los esfuerzos principdes exceden a la resstencia a tensdén diagond de la
mamposteria;

. fdla por flexion, en la cud d refuarzo verticd a tenson fluye y la mampoderia dd extremo a
compresién se aplasta.

Dentro de las falas por cortante se puede incluir a aquellas por cortante « compresion, que ocurren cuando se usan

piezas multiperforadas de pared delgada que sufren aplastamiento d llegar a la fdla, y/o cuando los muros estén
reforzados con cuantias devadas (sean proporcionadas con dambres horizontdes o madlas  dectrosoldadas),
generdmente superiores a 0,2%, y/o bien cuando la carga verticd es dta

Los modos de fala dependen de la geometria del muro, condiciones de borde, magnitud y tipo de cargas actuantes,
ad como de la cdidad de los maeides Se han desarrollado diagramas de interaccion carga axid » momento

flexionante muy interesantes que definen los modos de fdla (fig. 6).

ap = 6MA
1.00 oq= Nitl

- momento flexionante

{‘J - fuerza a\imll ;!/l = l,5
- cspesor del muro 160
]- longitud del muro tk Tk ,07
0.75 — h - alwra del muro

f‘k -resistencia en compresion
tk -resistencia en tension //\

0.50 st

/ cortante N
0.25 /
Ahzamicmo

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

op /£

od/ fk

Figura 6. Diagrama de interaccion adimensional momento - carga axial (Tomazevic, 1996)
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Las expresones para € cdculo de resistencia y deformabilided se basan en ensayes de muros de mamposteria
smple, confinada y reforzada sometidos a cargas laterales ciclicas que simulan las inducidas por los sismos.

Resistencia a cargas laterales o resistencia a cortante.

Para esimar la resstencia de un muro de mamposteria smple, que corresponde con la carga de agrietamiento de un
muro confinado o reforzado. se han desarrollado dos modelos basados en hipdtesis digtintas: @) hipdtesis de
Coulomb y b) usando € concepto de esfuerzos principales.

En d primero. la resstencia se puede expresar como
v = ‘;0 + k (e} (3)

donde vg es la resistencia basica de la mamposteria bgo carga vertica nula, k es una constante que define la
contribucion de los esfuerzos de compresion y oes € esfuerzo vertica de compresion. Este es e formato adoptado
por varios reglamentos (Departamento, 1987a; Eurocode 6, 1995; Indtituto, 1996). Para & Didrito Federd, la
resgencia s cdcula como

VR= (0.5 Vi + 0.3 O)ATS1,5 Vi AT (4)

El t&rmmo v*;; es la resistencia de disefio obtenida de ensayes a compresion diagonal de muretes de mamposteria,
cuyo vaor se puede tomar de los recomendados en las normas vigentes en @ DF, seglin € tipo de pieza y mortero
(Departamento, 1987a). Recientemente, resultados de ensayes de edtructuras de mampogteria en mesa vibradora,
indicaron que la resstencia cdculada con la ec. 4 y espectros de disefio convencionales, producen disefios
sumamente conservadores (Alcocer, MuriaVila y Pefia, 1996).

El desarrollo de un moddo que permita cacular la resistencia de los muros de mamposteria confinada, en contraste
con € cdculo de la carga de agrietamiento, permitird conocer remente @ nivel de seguridad de la estructura para
estado limite de falla. ESto no necesariamente significardd una menor cantided de muros (0 menor densdad).
Actudmente, d método de disefio sismico en nuestro pais no es dd todo consistente: mientras que se usa un formato
de resigencia Ultima, la “resstencid’ de disefio es una fraccion de la resstencia red. Con un moddo de resigencia
real, serd necesario revisar los vaores para @ factor de reduccion de resstencia Fp aue se usan. S es necesario, e
deberan gustar con base en informacion actudizada de distribuciones edtadisticas de dimensiones de muros,
colocacion dd refuerzo, resstencias de materides, entre otres.

En nuestro pais exigte la préctica, ya muy edtablecida, de usar las mismas resigencias de disefio de materides
sugeridas en la norma dd Digtrito Federd para disefiar estructuras en otras poblaciones. El problema es que las
propiedades mecénicas (resistencia y rigidez) de los materides de esa zona pueden ser diferentes, y en ocasiones
muy digtintos, de los que se usan en d Digtrito Federal y que srvieron de base para los vaores referidos. Es, por
tanto, necesrio que cada reglamento, es decir, que cada municipio, cuente con una esimacion de los vaores de
ressencia de la mampogteria de la region. ESfuerzos como estos se han iniciado en varios estados del pals,
destacando por sus alcances y calidad € desarrollado por Alarcdn en d estado de Michoacan (1996).

En € segundo desarrollo, se supone que las grietas inclinadas son producidas por los esfuerzos principaes de tension
que ocurren por la combinacién de cargas verticdes y horizontales (Tomazevic y Zarnic, 1986). Los vaores de la
carga de agrietamiento son smilares a los cdculados con la ec. 4.

Una vez que s dcanza la resistencia de un muro de mampogeria smple, se produce un rdpido deterioro de su
rigidez y de su capacidad de carga. Con objeto de mejorar @ comportamiento de la mamposteria, es decir, de
incrementar la resistencia y la capacidad ductil del muro, d muro se puede reforzar con barras de acero, adoptando
dguna de las moddidades sefidadas d inicio.

Influencia del refuerzo horizontal. Una de las modaidades de refuerzo para mejorar € comportamiento de muros de
mamposteria confinada es la colocacion de barras o dambres de refuerzo a lo largo de juntas horizontades de
mortero. Esta opcién ha sido evaluada experimentamente en muros de tabiques de barro y de concreto (Herndndez
y Mdi, 1976; San Batolomé 1990). Recientemente en México, como pate de un programa de investigacion
dirigido a evaduar dternativas de refuerzo de muros (Alcocer y Méli, 1995; Alcocer 1996), se evalub @ uso de

172



Memoria del X/ Congreso Nacional de /ngenieria Sismica Veracruz, Ver., México, 199 7

exdeillas con f, = 491 MPa y dambres corrugados laminados en frio con fy= 589 MPa (Diaz v Vé&zquez dd
Mercado, 1995; Aguilar et d. 1996; Aguilar, 1997).

Como parte de estos proyectos se ensayaron seis especimenes a escala naturd: tres muros aidados y tres sistemas de
dos muros ligados por una daa y una losa, dejando una abertura en forma de puerta. Los modelos fueron disefiados
y congruidos segin la préctica vigente en @ Digtrito Federd (Departamento, 1987a), para fdlar por cortante. Los

muros fueron congtruidos con tabique de baro recocido de tipo macizo y con mortero cemento:arena con
dosificacion 1:3 y 1:4. Fueron confinados con cadtillos y daas con egpesor igua d muro y con perdte de 15 cm.

Las varidbles edudiadas fueron d tipo y cuantia de refuerzo horizonta, asi como d anclge dd refuerzo en los
cadtillos. Un muro (M2) fue reforzado con una cuantia caculada con la expresién

Phmdx = 0.3 m/fyh (3)

donde p4 max € la cuantia mé&xima, S es la resstencia a compresion de la mamposteria obtenida del ensaye de
pilas y 5 es d esfuerzo nomina de fluencia del refuerzo horizontd. Esta ecuacion fue derivada suponiendo la
formacion de un punta de compresion para resistir cargas horizontales, de modo de cdcular la maxima cuantia de
refuerzo horizonta que puede utilizarse antes de que ocurra @ aplastamiento de la mamposteria (Diaz y Vézquez dd
Mercado, 1995).

En latabla | se resumen los resultados de los ensayes. Mientras que en los muros sin refuerzo horizontal las grietas

s concentraron a lo largo de las diagondes, en los reforzados horizontamente con aambres corrugados se observo
una digribucion més uniforme del agrietamiento (fig. 7). Los dambres corrugados trabgjaron como pequefios cables
de presfuerzo que mantuvieron en contacto las superficies de las grietas inclinadas, fomentando la trabazén dd

agregado y la resistencia d cortante, y mgorando la rigidez dd muro a carges laerdes. La fuerza de tensidn de los

dambres equilibr6 la compresion dd puntad que s foomé en d muro paa resgir la caga laed. El
comportamiento del muro reforzado con escderilla fue amilar d no reforzado horizontalmente. De la tabla es claro
e incremento en la resistencia y en la capacidad de deformacion de los muros reforzados con dambres corrugedos.

Tabla 1. Caracteristicas de la respuesta de muros reforzados horizontalmente (Aguilar et al., 1996)

Esfuerzo Cortante

. . L . Maximo Maximo Distorsion a la  Distorsion
Serie Modelo lg,‘i;’a"l Agriet. Maximo A rilet o Icontrol n résistelncia (%] l]ltlima ;"/l
. . 0
[MPa|] [MPa] 9 ’
0 0 0.49 0.54 1.10 1,00 - 0.60 0.60*
1 E 0.52 0,53 0,61 1.15 1.13 0.40 0.50 0.50
B 0.55 0.54 0.92 1.70 1.70 0.80 0.74 0.80
MO 0 0.33 0.45 1.36 1.00 0.44 0.70
2 M1 0.43 0.43 0.58 1.35 1.29 0.70 0.61 I .00*

h12 1.11 0.34 0.53 1.56 1.18 0.39 0.59 1,70

+  Tomada de la curva envolvente como la maxima distorgon aplicada

Para evauar |a participacion de los dambres en la resistencia se usd un factor de eficiencia, 7. Este factor reflga la
distribucion no uniforme de deformaciones de los dambres en la dtura dd muro. Se ha observado que esta
digtribucién depende de la anchura del agrigtamiento inclinado, de la distorsén y de la relacion de aspecto
(aftura/longitud) de muro. Los velores de n se cacularon a partir de deformaciones medidas en los ensayes. Se
observa que estos vaores varian con € producto ppf, y con la distorsion. El producto ppf, es una medida de la
ressencia nomina del refuerzo horizonta.  Asi, mientras mayor es este producto, més elevadas son las cargas .
por ende, las deformaciones necesarias para movilizar los dambres. Esto explica las bajas eficiencias de M2, por
gemplo.
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Figura 7. Patron de agrietamiento finaly curvas histeréticas de muros reforzados horizontalmente (Aguilar €t al.,
1996)

Los resultados de estos ensayes han permitido confirmar  método de caculo de la resistencia para fines de disefio
sumando la contribucion de la mamposteria, Vm, y la del acero horizontal, V. Se ha propuesto que V¥, se obtenga
de las expresones que predicen la caga de agritamiento inclinado de la mamposteria Por otro lado. la
contribucién de refuerzo horizonta se cacula como

Vs = 1Phfy AT (6)

donde @ factor de eficiencia se determina de la relacion propuesta en la fig. 8.

1 00’
I
80 Diaz y Vézquéz def Mercado, 1995
® 3 (alambre)
Pineda, 1996
(maila) M1
£ 60 r
s Pineda, 1996
.g o (malla)
H ® Pineda, 1996
é 40 . (malfa)
w Dlaz y Vazquéz del Mercado, 1995
E (escalernila)
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20 % L Sippfy <06 MPa
nd 2-504-06):5106 0, <09MPa
. %. | Sipyly 20,9 MPa
0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 [ 1.6
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Figura 8. Factor de eficiencia del refuerzo horizontal (Aguilar, 7997)

La norma vigente en d Didrito Federd (Departamento 19878) acepta incrementar la resdencia a carga laerd
obtenida de la ec. 4 en un 25% g la cuantia de refuerzo horizontal es igual o superior a un valor minimo establecido
(0,0005). Seguin este enfoque, @ incremento es igud 9 la cuantia de refuerzo horizontd es una o varias veces la

minima. Por tanto, en las normas no s establece dguna metodologia especifica para estimar la contribucion del

refuerzo horizontd,
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De acuerdo con las normes, la hipétesis planteada es que (¥, + Vo) = 1,25V, Enla fig. 9 se presenta € cociente
(Vim + Vs / Vi en funcion dd producto Phly, para un esfuerzo axid de 0,29 MPa (3 kg/cm?) y diferentes
resigencias de la mampodteria Fécilmente se pueden cacular curvas para otros esfuerzos axides. Paa d cdculo
de Vg se uso d factor de eficiencia de lafig. 8 y £, = 589 MPa. Lalinea horizonta gruesa corresponde d valor 1,25
aceptado por las normas. Vaores superiores de 1,25 dgnifican que la contribucion dd acero horizontd a la
ressencia es mayor que la supuesta en la normatividad. De la gréfica es daro que para todas las abstisss, la
contribucion (€l cociente) es superior que 1,25, e incluso, varias veces superior. Por tanto, se puede afirmar que d
enfoque de las normas no reflga adecuadamente € incremento en resistencia que se puede obtener con la colocacion
de refuerzo horizonta con cuantias superiores o igudes a la minima

También se observa que para vaores de v* superiores a 0,39 MPa (4 kg/cm?), las cuantias minimas (marcadores

solidos en forma de cuadro) son demasiado dtas. Se ha observado en laboratorio que muros reforzados con cuantias
tres veces menores que las que se debieron colocar segin las normas (usando propiedades redes de los materiaes)
exhiben un excdente comportamiento.

3.50

3.00

2.50
=
E 2.00
2
n
T 150 | - L > :
§ 2

o , S \=2kglem? — — — v'=3kglom2 -

seve-vi=akg/em2 = = - v*=5 kglem2 .
0.50 = =« = v*=6 kglcm2 v*=8 kg/cm2
' v*=10 kg/em2 RDF
B ph min
0.00
0 2 4 b 8 10 12 14 16
Phfy [kg/icm?]

Figura 9. Relacion (V,,+ V) /V, y v*

El enfoque descrito en los parrafos anteriores es diferente dd aceptado en las normas, las cudes, como ya e dijo,
consderan como resigencia de disefio a la caga de agritamiento de la mampoderia El moddo presentado
reconoce la reserva de capacidad (resstencia y deformabilidad) que poseen los muros de mamposteria confinada
después dd primer agriglamiento inclinado. De este modo, e usa més dicientemente la resistencia de los materiaes

dd muro (mamposteria y acero horizonta), mgorando la capacidad dictil dd muro. Este criterio gpegado a

consderaciones de mecanica estructural,” conduce @ modelos més claros y precisos para evduar la resstencia de
muros de mampodteria reforzados horizontalmente.

Cano (1997) discute otros enfoques para € cdculo de la resstencia latera de muros reforzados basados en leyes

condtitutivas de los materides, mé&odos de puntaes y tensores, y en consderaciones cineméticas. S bien las
resisencias caculadas con estos méodos son cas iguaes a las medidas en laboratorio, se requiere de un mayor

desarrollo alin para aplicarse en d disefio cotidiano de estructuras de mamposteria

Efecto de los cadillos  Segin las normas vigentes (Departamento, 1987a; Eurocode 6, 1995), en la mayoria de los
caos, la contribucion de los cadtillos (dimensiones y armados) a la carga de agrietamiento diagond es poco
sgnificativa (Mdi, 1975). Sin embargo, lo anterior no significa que no participen en la resstencia (carga maxima)
del muro. Se ha argumentado que su efecto es varidble y dificil de predecir; no obstante, considerar la contribucién
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dd refuerzo vertica de los cadillos trabgando a flexion (o trabgo de doveld) promete mgorar la capacidad
predictiva de la ressencia

Varios investigadores han reconocido € efecto benéfico que los cedtillos tienen para mantener la capacidad de
deformacion, la estabilidad y la resarva de resistencia (diferencia entre resstencia y carga de agrigtamiento
inclinado), asi como para controlar € deterioro de la resstencia Con base en estos razenamientos, se ha llegado a
proponer que los extremos de los cadtillos sean disefiedos para resistir la mitad de la resistencia demandada.  Por
tanto, se supone que € mecanismo resstente a carga latera esta gobernado por la formaciéon de un puntd de
compresion que reacciona horizontalmente contra los extremos de los cadtillos. De este modo, para un sentido dado
de la accidn, una cuarta parte de la demanda seria resistida por @ extremo inferior de un cadtillo, y la otra cuarta
parte por d extremo superior dd otro cadtillo que confina a muro.

Este enfoque ha sido adop:ado por agunos reglamentos de disefio (Instituto, 1996), en los cudes la cuantia de
edribos de cada extremo se determina mediante accion de viga para una carga que es la diferencia entre la carga de
agrigtamiento inclinado del muro y la resstencia proporcionada por € concreto de cadtillo. La contribucion de los
edribos a la resgtencia a carga laterd mediante accidn de viga parte de la base de que los extremos de los cadlillos
serén aravesados por grietas a 45" y que, por tanto, atravesaran varios edribos (analogia clésica de la armadura).
Eda es la hipétess basca de comportamiento que se acepta en disefio de concreto reforzado. Esta suposicion
implica que d acero de los edtribos fluye cuando se dcanza la resstencia dd muro. Sin embargo, en 18 muros de
mamposteria de barro, artesand e indudtridizado, con y sin refuerzo horizonta, con y sin mallas eectrosoldadas
adosadas, que han sido ensayados en d CENAPRED no se ha registrado plagtificacion de estribos. En estos ensayes
se han instrumentado varias decenas de estribos en los extremos de cadlillos.

De las observaciones derivadas de estos ensayes se ha propuesto un modelo ta que d pape de los estribos sea
reducir la longitud libre no riostrada laterdmente de las barras longitudinaes de los cadtillos (Diez y Vézquez de

Mercado, 1995; Fores, 1995; Fineda, 1996; Aguilar 1997). Segin este modelo, la resistencia proviene del trabgo
de dovela dd refuerzo (Dei Poli, Di Prisco y Gambarova, 1993). CAculos preliminares de la contribucion del

trabgjo como dovela ofrecen un futuro prometedor.

S @ mecanismo anterior es vdido, la expreson (Departamento, 1987a)
ag = 1000 s/, de (7)

para cacular € drea dd edribo ag en funcidn de la separacion, s, esfuerzo de fluencia, Ay peralte del cadtillo, dc,
debe ser revisada. Esta es una ecuacion empirica caibrada para que € area del estribo fuera 0,64 cm? (dos ramas de
alambrén del no. 2) s la sparacion, esfuerzo de fluencia y perdte son iguaes a 20 cm, 2 200 kg/cm?* (216 MPa) y
14 cm, respectivamente. El moddo de resstencia para los extremos basado en trabgo de dovela sugeriria que més
que colocar un confinamiento equivaente en e nicleo del cadtillo, se coloquen estribos a una separacion td que la
contribucion del acero verticd trabgando como dovea sea igud. Apoyando esto, Aguilar (1997) veificd d
comportamiento smilar de un muro con cadtillos reforzados longitudindmente con cuatro barras de no. 3, con otro
reforzado con una barra dd no. 6 en cada cadillo. Cabe notar que la resisencia de dovela es directamente
proporciond d édrea transversal de las baras y que € &eatransversa de 4 no. 3 esigud a1 no. 6.

La importancia que tienen los cadtillos para mantener la estabilidad a cargas verticdes, aun cuando la mamposteria
exhiba agrigtamiento inclinado, destaca como resultado de ensayes en muros a escaa en mesa vibradora (Alcocer,
MuriaVila y Pefia, 1996). Estos modeos falaron completamente (colgpso) cuando @ agrigtamiento inclinado
penetré a los cadillos y cizallé sus extremos. Eso sugiere que para disorsiones devadas, en las cudes la
mampogteria esd sumamente dafiada, la capacidad de carga vertica es mantenida y garantizada por los cadtillos, los
cudes trabgan como columnas cortas. De este modo, las grigtas inclinadas de gran anchura que penetran en
cadillo didocan @ extremo, plegando @ acero longitudinad, y reduciendo la capacidad de carga vertica.
Adicionadmente se produce un giro loca que deteriora aun més la zona. Aguilar (1997) ha indicado que en la etapa
elégica de comportamiento, los cadtillos ressten @ 70% de la carga verticd, mientras que € resto lo toma la
mamposteria
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Otros investigadores (Hernandez y Meli, 1976;

Envolventes Decanini y otros, 1985; Astroza et a., 1992; Yy
b Alcocer, Zepeda y Ojeda, 1997) han estudiado la
" )_‘mm‘ a‘lc:lgmla de cadillos exteriores e interiores
] e (castillos  @hogados).  En generd, los muros
i confinados con cadtillos exteriores exhiben un
a comportamiento  mé  estable,  incluso a
T o] o distorsiones del orden (,5%. Para distorsiones
2 e castilos interiores smilares, los cadtillos ahogados exhibieron un
"] mayor nivel de daito que los castillos exteriores;
:f ain més, los muros confinados interiormente
* mostraron una degradacién de rigidez maés
3] acderada (fig. 10).
2 o
L R S S A A A En otros estudios se ha sugerido que se puede

dcanzar un comportamiento histerético mas
estable y ocon mayores capacidades de
deformacion y de disipacion de energia cuando se
usan estribos o refuerzo transversal en elementos
confinantes de acero de dta resigencia  Sin
embargo, la ausencia de deformaciones plagticas en estribos de menor esfuerzo nomind de fluencia ponen en duda
dicha recomendacion. Este fendmeno y d uso mas frecuente de cadtillos eectrosoldados en México obligan a
edudiar este aspecto més detdladamente.

Deformacion  (rm)
Figura 70. Influencia de cadillos exteriores e interiores en
e comportamiento (A4stroza et al., 1992)

Influencia de las cargas axiales. Fl efecto del nivel de carga axid condante en la respuesta de un muro ante carges
ciclicas ha sdo estudiado ampliamente (Mdli, 1975; Shing P.B. et d., 1988; San Bartolomé, 1990). En todos los
ca0s, la resgtencia a carga laterd aumenté con € nivel de carga vertica. Para muros sin refuerzo horizontd, se ha
propuesto que la carga de agrietamiento con carga axid diferente de cero se cacule superponiendo la carga de
agrigtamiento de la mamposteria con esfuerzo axid nulo [0,5 (f'p) %, por demplo] y 0,25 a 0,4 veoss la caga
vertical.

Mientras mayor es la carga axid, més acderado es @ deterioro de rigidez y de resstencia dd muro. En contreste,
paa muros reforzados horizontamente y con igudes vaores de carga axid, la degradacion es més lenta y
controlada, aun para distorsiones de 1 %. Con base en dlo, s= ha recomendado que muros con demandas de carga
axid superioresa 0,05 f* , se refuercen horizontalmente con cuarnties de 0,1%.

Influencia de la relacién de aspecto y dd acoplamiento a flexién. Con & cambio de la rdacion de aspecto de los
muros (cociente entre la dtura y longitud dd muro), también cambia la importancia relativa de los esfuerzos de
flexion y de cortante. A menudo, la relacién de aspecto se describe en términos del factor adimensond (M/VL),

donde 4 y V son  momento y € cortante que actlan en la seccién transversa critica del muro, y L es la longitud
de muro.

Asl, en muros en voladizo, mientras mayor es M/VL, més importantes son los esfuerzos y deformaciones de flexion
en @ desempefio. S estos esfuerzos no cambian € modo de falla, S contribuyen a reducir la resstencia de muro &
cortante. En contraste, en muros cargados en compreson diagond, la resstencia d corte aumenta con € cociente
M/VL. De acuerdo con lo anterior, los muros de carga se deben dissfiar suponiendo que la resistencia d corte
disminuye con la rdlaciéon de aspecto, mientras que los muros diafragma se deben disefiar considerando que aumenta.
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10 El efecto de la relacion de aspecto de
muros de mampoderia smple con bgas
cuantias de refuerzo en la carga de
agrietamiento inclinado ha sido estudiado
por varios autores (San Bartolomé, 1990;
Klingner et al.,1990; Blondet et d., 1990:
Alvarez y Alcocer, 1994). San Batolomé
o1 ensay0 muros con releciones de aspecto,
M/VL iguales a 05,10, 1,75y 25.

_%[:Lo‘— Encontré que la carga de agrietamiento no
78 s modifica para relaciones de aspecto
=) menores que 1,0. Sin embargo, paa
o 2 4 6 8 10 12 14 16  ygoes mayores, la caga de
Deformazion por cortante (' x 107 rad) agrietamiento es menor que la

' fig.
Figura II. Influencia de la relacion de aspecto en e desempefio ﬁo)r.reﬂaonmente a un muro cuadredo (fig

(San  Bartolomé,  1990)

Estucrzo cortante (kg/sz)

Al
81
Cl
D1

[ TR

Klingner y Blondet emplearon datos de
muros chilenos y estadounidenses. El esfuerzo cortante medio de la mamposteria correspondiente d agrietamiento
v, para carga axid nula, se eim6 en funcion de la resstencia a compresion de la mamposteria, /7, ¥ de la relacion
de aspecto dd muro, (M/VL). Asi, encontraron que para blogues huecos de concreto, vy = (3,5 « 1,75 M/VL) (f ) Vi
(unidades inglesas) y para tabiques huecos de arcilla vg=(4,2 - 1,75 M/VL) (f ) 7 (unidades inglesas). Asmismo,
* ena}ntré que € cortante de agrietamiento aumenta con & esfuerzo axia ¢ siguiendo lardadion, v = vy 2+ (vp o
/1.5)] .

Alvarez presenta una revisién de varios programas experimentales y criterios de interaccion carga de agrigtamiento -
relacion de aspecto. Propuso que para fines de disefio, la carga de agrietamiento sea igud d vaor de la carga de
agritamiento de un muro cuadrado sin carga axia vy multiplicada por un factor correctivo B, es decir, v = g vy,
donde 8= (1,35- 0,35 M/VL).

Las normas vigentes en € Didrito Federd (Departamento, 1987a) no consideran una posible reduccion en la carga
de agrietamiento inclinado con & aumento en la relacion de aspecto de muro. Es decir, la carga de agrigtlamiento de
disefio es solo funcion del drea transversd dd muro, de la carga axid y de la resstencia a compresion diagond de la
mampogteria

Sin embargo, S se aplica d méodo simplificado de disefio sismico (Departamento, 1987b), las normas piden que se
reduzca la contribucion a la resstencia a fuerza cortante de los muros que exceden una relacion de aspecto dada.
Para dlo indican d factor reductor aplicable, que es funcion de la relacion de aspecto. Eto se basa en reducir la
participacion en la resstencia de muros con dtas relaciones de aspecto debido a su menor rigidez laterd. S s
reconoce que uno de los principios bésicos de méodo simplificado es que las acciones laterdes se distribuyen en los
muros segln U rigidez laterd, es daro que mientras mayor sea M/VL, menor srd su contribucion. En su origen,
entonces, @ tratamiento del méodo smplificado del factor reductor de resistencia a cortante considera la rigidez
laterd de los muros.

En este enfoque s reducen igudmente las contribuciones de la mampoderia y de la carga axid ad agrietamiento
inclindo (ec. 4). Sin embargo, no parece existir evidencia experimental que justifique afectar ambos términos. Ad,
por gemplo, los estudios de San Bartolomé, Klingner, Blondet y Alvarez solo consideran reducir € término de la
contribucién de la mampogteria.

La ausencia de un tratamiento adecuado de este fendmeno es inquietante, ya que los muros de planta bga pueden
tener una menor resgencia a la carga de agrigtamiento inclinado que la cdculada Este efecto s agrava por d
hecho de que en este entrepiso es donde las acciones (flexion, cortante y carga axia) toman intensdades méximas.
Sanchez y otros (1996) midieron cargas de agrietamiento inclinado en planta bga menores a las cdculadas en un
ensaye destructivo ante cargas laterales de una estructura de mamposteria confinada de barro recocido de dos pisos.
Las propuestas no son concluyentes hasta la fecha; se requiere més estudios en esta &rea
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El efecto dd grado de acoplamiento a flexion entre dos muros con relaciones de aspecto 1y 1,5 fue evauado
experimentalmente (Alcocer, 1996). Con este objetivo, se condruyeron tres sstemas de muros de barro recocido
con diferentes relaciones M/VL: en @ primero, € nivel de acoplamiento fue préacticamente nulo; en @ segundo, los
muros estaban conectados por una dala y losa de concreto reforzado, creando una abertura en forma de puerta; d
tercero se construy6 con un pretil entre los dos muros, dday losa continuas, y un pretil en la parte superior. Los
resultados indicaron que

o larazon M/VL afectd € patrdn find de agrigtamiento

« d modo de falla estuvo controlado por cortante, independientemente del valor de AM/VL

o € agrigtamiento inclinado ocurrié para distorsones comparables

« & comportamiento ciclico fue estable hasta distorsiones de 0,006

o después dd agrietamiento inclinado, la rotacion de los extremos dd Sstema dda - losa (viga T)
disminuyé a velores despreciables. As, @ acoplamiento a flexion en la etgpa postdéadica del
comportamiento de los mures fue bgjo.

Refuerzo de muros con mallas electrosoldadas recubiertas con mortero. La eficiencia dd refuerzo de muros de
mamposteria confinada con mallas dectrosoldadas recubiertas con mortero de cemento fue evaluada mediante d
ensaye de cuaro muros a escaa naturd (Pineda 1996; Alcocer, Pineda, Ruiz y Zepeda, 1996, Zepeda, Pineda y
Alcocer, 1996). La geometria, materides, y los criterios de disefio y congdruccion de los muros fueron iguaes a los
usados en los muros reforzados horizontamente con dambres corrugados. Las variables estudiadas fueron la
cuantia de refuerzo de la mdla, e como d tipo y espaciamiento de los andges de la mdla d muro. Los
especimenes fueron reforzados con una, dos y tres veces la cuantia minima de refuerzo horizonta (Departamento,
1987a). En d cdculo de la cuantia se incluy6 € espesor de los aplanados de mortero de cemento gue se colocaron
por ambas caras de los muros. Las malas fueron fijadas directamente sobre ambas caras dd muro y no se dgaron
separadores entre @ muro y la mdla Ensayes preliminares demostraron que € uso de separadores disminuye la
ressencia d corte dd sistema muro-conector-mala, aumenta la flexibilidad del conector, y fadilita la extraccion del
propio conector. En dos muros (mallas cdibres 10 y 8) se emplearon clavos de 64 mm de longitud para madera; se
usaron 9 y 16 clavos por m®. Para la mdla de mayor cdibre (6,4 mm de didmetro), se usaron fijadores Hilti de 51
mm de longitud con arandela, colocados con pistola neumética y con una densidad de 9 fijadores por m?.

Mientras que en d muro sin refuerzo horizonta las grietas se concentraron a lo largo de las diagondes, en los
reforzados con mdlas se observd una distribucion més uniforme del agrietamiento (fig. 12). Se obtuvo un
comportamiento ciclico més estable cuando los cedtillos se rodearon con madla eectrosoldada, tradapada con la
mdla de muro, de modo que incrementara e confinamiento dd cadtillo.

En la tabla 2 se resumen los resultados de los ensayes. Es claro € incremento en la resstencia y en la capacidad de
deformacion de los muros reforzados con malas. El incremento de la resstencia a carga latera debido a la malla
conduce a que € costo por unidad de carga resdida sea menor que en muros confinados con 0 Sn refuerzo
horizontal.

El mortero y la mala contribuyeron a incrementar la rigidez inicid, la resistencia y la capacidad de deformacion del
muro. Para evauar la participacion de los dambres a la resstencia se usd d factor de eficiencia, 7, descrito antes.
En este factor se conddera, implicitamente, la eficiencia dd anclge de la mdla y la resisencia de mortero de
recubrimiento. Asi, a menor resstencia del mortero, menor serd la contribucion dd refuerzo de la mala ya que s la
ressencia del mortero a la compresion es bagja, se gplastara y desprenderd a bgjos niveles de distorsén lo que
anulard e comportamiento del muro como seccion compuesta. Al igud que en d refuerzo horizontd, los vaores de

1 variaron con € producto ppfy, y con la distorsion.

Para fines de disefio, Se ha propuesto que la resstencia se estime con € méodo sefidado anteriormente para
aambres horizontdles y que @ factor de eficiencia se determine de la fig. 8. Los comentarios hechos sobre €
incremento de resistencia que acepta la norma vigente en € Didrito Federd (Departamento 1987a) y sobre la fig. 9
son vdidos para muros reforzados con mallas. Se recomienda que la distorsén méxima de disefio sea de 0,007.
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Figura 12. Patrén de agrietamiento final y curvas histeréicas de muros reforzados con mallas  electrosoldadas
(Alcocer, Pineda, Ruiz y Zepeda, 1996)

Tabla 2. Caracteristicas de la respuesta de muros reforzados con mallas (Alcocer, Pineda, Ruiz y Zepeda, 1996)

Esfuerzo Cortante

_ Pu fn . Lo Méaximo Méaximo Distorsion a la  Distorsion
Serie Modelo yOAQLigt. Maximo . n ! : P
MPa Agriet. Max. control resistencia [%] ultima [9
MPal’, \pa)  [MPay 9 [%] [%]
M-072 0,35 0,64 0,94 1.5 2,09 0,67 0,60 0,96
3 M-147 0.72 0.67 0,75 11 1,67 0.52 0,40 0.73
M-147R 0,72 0,63 0,83 1,3 1,84 - 0,80 1,50
M-211 1,03 0,83 1,17 1,4 2,60 0.46 0,58 1,00

Nota
En & cuantia pj, se considerd e espesor del recubrimiento de mortero

El refuerzo de muros con mdlas ofrece una ventgia condructiva sobre d refuerzo horizontd: la facilidad de
ingpeccion y supervision en obra En efecto, se puede revisar f&cilmente que la mala se haya colocado sobre
muro. Aunque una vez que € muro se ha cubierto con mortero, no es facil asegurar que € anclge se haya gecutado
adecuadamente, conviene destacar que en una estructura es probable que d nimero de muros reforzados con mdla
sea bgjo, de modo que se pueda esperar una supervision mas estricta en la construccion de estos muros.

En los ensayes aqui sefidados se coloco € mortero manuadmente. Sin embargo, e puede lanzar siguiendo los
procedimientos recomendados para concreto lanzado. Se ha observado que, con una buena gecucion, muros con
recubrimiento de concreto lanzado tienen una mayor resistencia y rigidez oue aquéllos con mortero colocedo
manudmente.

Resistencia a flexion y flexocompresion. La fdla por flexion se caracteriza por d agrietamiento horizontd en la
zona de mayor momento, usuamente en la base dd muro, asociado ya sea a la fluencia y eventud rotura del
refuerzo verticd (9 existe), o d aplastamiento de la cabeza a compreson deé muro. En este ditimo mecanismo, la
resgencia a carga latera se debe principdmente d trabgo a cortante de la zona a compresion; por tanto, es
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frecuente que la resstencia s deteriore rdpidamente conforme d dafio (agrictamiento y aplastamiento) de la
mampoderia aumentan en eda zona Debido d fisuramiento por flexion, la poscion dd ge neutro cambia y se
mueve hacia la zona a compresion, de modo que las deformaciones y esfuerzos de compresidn se concentran en una
region reativamente de bgas dimensones El desconchamiento de la mamposteria y la pérdida de seccion,
producen un incremento en las demandas de compresion en la zona, que se traduce en un mayor aplastamiento.

Seglin mediciones de deformaciones normaes a la seccion transversal dd muro (deformaciones verticdes), éstas no
siguen una ley lined en la longitud de muro (Sanchez y otros, 1996). Es decir, la hipitess cinemética de Bernoulli,

que considera que las secciones permanecen planas con la demanda, no se cumple. ESto es de esperarse en este tipo

de muros, cuyo comportamiento estd ampliamente influido por deformaciones por corte. No obstante esto, en
diferentes normas [Departamento 1987a, Eurocode 6, 1995), la resgencia a flexocompresén se cdcula con
expresiones que suponen una distribucién lineal de deformaciones normales. Parten, ademés, de la hipdtesis que la
mampogteria a compresion se puede idedizar mediante un bloque equivadente de esfuerzos smilar d usado en €

disefio a flexion de concreto reforzado. Como se menciond previamente, se ha verificado que los pardmetros que s

usan para representar € bloque equivalente de esfuerzos en concreto reforzado se pueden usar en mamposteria de
arcilla 'y de concreto. No obstante que la distribucion red de deformaciones no es lined, las predicciones con estas

férmulas arrojan buenos resultados.

Estudios analiticos. Han ddo unas cuantas las investigaciones anditicas sobre & comportamiento sismico de
edtructuras de mampogteria. Destacan los modelos histeréticos propuestos por Mdi (1975), Bazén (1980), Moroni y

otros (1992), Flores (1995) y Tomazevic y Lutman (1996). Bazén propone factores de reduccién de fuerzas eédticas

debido a comportamiento ingéastico (factores de comportamiento sismico) de 1,5 y 2,0 para mampodteria de piezas
huecas y macizas, respectivamente. Estos valores son empleados en las normas vigentes de DF (Departamento,

1987b) y son iguaes a los usados en reglamentos europeos (Eurocode 8, 1989).

Flores plantea un modelo histerético cuya curva envolvente, a diferencia de otros, es trilineal con degradacion de
ressencia en € tercer tramo (después de dcanzada la resgtencia), fig. 13. Una gportacion interesante es que las
rigideces de las ramas ascendentes y descendentes de los ciclos son funcidn de la distorsdn méxima alcanzada en d
ciclo inmediato anterior. Edta variacion se basa en observeciones efectuadas en ensayes previos en los cudes la
rigidez secante de los ciclos higeréticos disminuyd de acuerdo con una curva parabdlica Segin esta ley, la mayor
degradacion de rigidez se presenta en los ciclos a bgas distorsiones, incduso menores que las asociadas a primer
agrigiamiento inclinado en la mampogteria Esto dgnifica que, aun cuando @ daiio no es obsarvable la estructura
pierde rigidez ante sismos de intensddad bgja y moderada. La rigidez ascendente o descendente (carga o descarga)
sigue la ecuacion

Rasc, desc- = Rinidal [a (Ymaw? + b Ymex + 1] -/ (%)
donde a'y b son resultado de un gjuste de minimos cuadrados (fig. 14).

El modelo matemético fue cdibrado con resultados de ensayes de muros de uno y dos pisos, aidados o formando un
areglo ligado por losss y ddas, de mamposteria confinada con y sn refuerzo horizontd. Los muros reforzados
horizontalmente tenian dambres corrugados de acero de dta resistencia, £,= 589 MPa(Diaz y Vézquez del Mercado,
1995; Aguilar et d., 1996; Aguilar, 1997). Con esde moddo se andizaron edificios de uno y tres pisos de
mamposteria confinada, con y sin refuerzo horizonta, sometidos a acelerogramas obtenidos en los sismos de
septiembre de 1985 (registro de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes) y aoril de 199 1 (registro de la Diana
en Acapulco) en México, de marzo de 1985 en Llolleo, Chile, y de enero de 1995 en Kabe, Japon.
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Figura 14. Degradacion de rigidez para e moddo histerético de Flores (1995)

Entre los resultados més sobresdientes destaca la concordancia entre € bgjo nivel de dafio calculado con el registro
de SCT y d observado en la ciudad de México en 1985, asi como la distribucion de fuerzas laterdes en la dtura del
edificio de tres pisos que sigue una digtribucion uniforme, diferente de la supuesta en las normas vigentes

(Departamento, 1987b), Este resultado fue confirmado poseriormente tras & estudio de la respuesta de una
estructura de mamposteria red desplantada en suelo blando (Duran y Miranda, 1995). Para estructuras como édtas.
e uso de una didribucion triangular de fuerzes laterdes puede favorecer la concentracion de deformaciones

indagticas y dafio en planta bga.

Para sismos con ato contenido de frecuencias, la distribucion de fuerzas fue triangular y la planta baa fue € piso
més daflado. Fue claro € aumento en resistencia y capacidad de deformacion de los modeos reforzados con

adambres horizontades (Flores y Alcocer, 1996).
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ANALISIS SisMICO

Las normas de disefio sismico estan orientadas a lograr estructuras que satisfagan los requisitos del estado limite de
sarvicio durante sismos de intensdad moderada y que impidan su colapso durante SSmMos severos, permitiendo que
édtas incursionen en € intervao de deformaciones indagticas.

Como ya se menciond, uno de los méodos para andizar y disefiar estructuras de mamposteria es € método
smplificado (Departamento, 1987b). Sin embargo, este méodo, como eda establecido. no permite revisar los
estados de servicio y de fdla de las estructuras indicados arriba. Es necesario andizar y disefiar € edificio mediante
métodos mas refinados y detallados.

Para dlo,  moddo matemético de la estructura de mamposteria debe representar adecuadamente la rigidez laterd
de todo & sstema; por tanto, debe incluir la deformabilidad a acciones de flexion, corte y carga axid de los muros,
S en d disfio ad s garantiza, se puede consderar d diafragma de piso como rigido en su plano. Como se dijo
antes, § £ modela d edificio mediante marcos (con columnas anchas) se debe condderar d acoplamiento que
ofrecen dintdles y parapetos. S la resistencia de los muros a flexién no se acanza, o es muy bgja, es posible que no
s logre movilizar la resstencia de losas y ddas, de modo que & acoplamiento a flexién serd bgjo, y la losa sdlo hard
compatibles los desplazamientos horizontaes del diafragma.

S s emplean métodos de andiss elastico-linedes, se podra reditribuir € cortante sismico actuante de modo de
reducir un 30% y aumentar un 50% como maximos (Eurocode 8, 1989). Se deberd asegurar € equilibrio dd edificio

ante acciones laerdes cuando se redistribuyan los cortantes. En estudios experimentaes se ha observado que los
muros de mamposteria experimentan una degradacion de rigidez laterd muy considerable (superior d 50% de la
inicia) aun a niveles de distorsion inferiores a la asociada d primer agrietamiento inclinado. En la fig, 14 se muedira

la degradacion de rigidez en funcion de la distorsion para muros ensayados en México con diferentes geometrias y
cuantias de refuerzo horizontd. Es cdao la tendencia smilar independientemente de las variables. Estas curvas
sugieren que para disefiar una estructura de mamposteria por desplazamientos (0 bien revisar los desplazamientos en

un disefio convenciond) se use una fraccion de la rigidez laerd inicid. Edte Ultimo valor se puede calcular con
precison aceptable s se conocen los mdédulos redes de rigidez axid y cortate de la mamposteria Se ha
recomendado que se consderen distorsones maximas de 0,003 y 0,007 para muros sin refuerzo y con refuerzo
horizontal.

Respecto a este Ultimo punto, es frecuente que en la préctica de disefio en nuestro pais se consdere que la distorsion
méxima de una estructura a base de muros de carga de mamposteria confinada sin refuerzo sea igud a 0,006, y que
se compare con la distorsion obtenida dd andlisis (modificada previamente por € factor de comportamiento sismico
0 de amplificacion de desplazamientos correspondiente). El vador 0,006 se ha tomado del articulo 209 dd
Reglamento de Construcciones para € Distrito Federal (Departamento, 1993). Conviene precisar que esta distorson
es extremadamente dta para estructuras de mamposteria; como han indicado los experimentos, para desplazamientos
laerdes de esta magnitud, la capacidad para resistir acciones laerdes de la mamposteria es un 60% de la
resstencia. Edta distorsién esta asociada a la rama descendente de la resistencia, que se caracteriza por un acelerado
deterioro de rigidez lateral, de la habilided para disipar energia y, peor ain, de la estabilidad a cargas verticaes.
Aclarando, € espiritu dd articulo 209 es evitar dafios excesivos en los muros diafragma (o de relleno en marcos de
acero y concreto) ante SSmos de servicio y, reconoce implicitamente, que € comportamiento de este tipo de muros
es diferente de los muros de carga Como es conocido, € comportamiento de muros diafragma se caracteriza por la
incompatibilidad de deformaciones con € marco, Sendo las de los primeros de corte y las dd segundo por flexion.
Esto conduce a que las distorsones para las cuaes se dcanza la resstencia seen muy digtintas de las de los muros de
aga

De acuerdo con la filosofia moderna de los reglamentos, un procedimiento de disefio adecuado seria € siguiente:

o andizar la estructura a través de un modelo eédtico lineal con un espectro reducido de aceleraciones,
edimar la resgencia dd edificio a través de un andids esté&ico no lined, con d fin de veificar los
niveles requeridos de resistencia dd paso anterior y que la secuencia de falla sea apropiada; y
veificar que & sstema estructurd sea cgpaz de dcanzar los desplazamientos demandados por sismos
severos, sSin comprometer la etabilidad y sin presentar agrietamiento en Ssmos moderados.
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Con base en las ingpecciones del dafio efectuadas después de Ssmos, asi como en resultados «xperimentales y
anditicos, es claro que € dafio se concentra en la planta bga de los edificios. Esto sugiere que € comportamiento
de toda la estructura depende de la capacidad sismica de los muros de esa planta. Es agui donde los muros estan

sometidos a las mayores demandas (carges axides, cortantes y momentos flexionantes). De este modo, se puede
aceptar que la envolvente de la respuesta de la estructura seguira la curva cortante « desplazamiento de la planta baja.

Segln esto, bastard comparar esta envolvente (capacidad) con la demanda sismica (resistencia y desplazamiento
laterd de disefio) para conocer d nivel de seguridad de la estructura Para congruir la envolvente se debe
congderar la contribucion individua de los muros en funcion de su desplazamiento. Se supondra que los muros
poseen la suficiente ductilidad para redistribuir las fuerzes laterdes. En terreno competente, se debe considerar una
distribucion lineal de fuerzas en la dtura (caracteristico de la respuesta en primer modo de vibracion), mientras que
en terreno blando, una digtribucion uniforme es mas agpropiada As, la envolvente dd entrepiso sera la
superposicién de las respuestas de los muros en la direccion de andiss.  El andisis se hard por control de
desplazamientos de manera de obtener la rama descendente de la envolvente.

Es conveniente conducir estudios anditicos para determinar las demandas de desplazamiento que imponen registros
sismicos redes a edificios de mamposteria confinada, y para relacionarlos con las demandas de ductilidad de
sisemas de un grado de libertad y con espectros de desplazamientos o ductilidad para esos registros. En los andisis
se puede utilizar € modelo propuesto por Flores (1995). Estos andisis permitirdn caibrar factores de reduccién de
comportamiento  sismico.

REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

En lo que sgue s usxa € témino rehabilitacion como referencia d proceso de reparacion (restitucion de la
capacidad origind de un eemento dafiado) y de refuerzo (incremento de la capacidad sobre los niveles origindes) de
muros. En este concepto se incluyen modificaciones a la resstencia, rigidez, cgpacidades de deformacion y de
disipacion de energia; usuamente todas las modificaciones se asocian a un incremento de la propiedad estructural.

Las cinco técnicas de rehabilitacion més empleadas en estructuras de mamposteria son:

« inyeccion de grietes
« reemplazo de piezas o de concreto
« encamisado de muros
insercion de barras de refuerzo
adicion de dementos confinantes de concreto reforzado.

Inyeccion de grietas. Las grietas que ocurren en muros de mamposteria por efectos de los sismos (y obviamente
debido a otras acciones), se pueden rdlenar mediante la inyeccion de resinas epixicas, morteros epdxicos 0 morteros
fluidos de cemento (con consstencia de lechada). Esta técnica es gplicable en muros con bgo ndmero de grietas

que, ademéds, estén bien definidas. Este es € caso de muros sin refuerzo horizontd (0 sin mallas) o con bga cuantia

de refuerzo horizonta y vertica. Como se mencion6, @ patron de agrietamiento de muros con cuantias de refuerzo
igudes 0 superiores a las minimas reglamentarias exhiben una digtribucion uniforme en @ tablero, caracterizado por
un ato nimero de fisuras de anchura pequefia; para este caso la inyeccidn de grietas seria dificil y costosa

Inveccion de resinas y morteros epdxicos. La viscosidad de la resina por usar es funcion de la anchura de las fisuras.
Las resinas poseen dtas resistencias a la tendén (30 a 50 MPa) y a la adherencia con las piezas lo que obliga a que
las nuevas grietas que se formen sean parddas a las existentes; es decir, no se aoren las existentes.  El proceso de
inyeccion es smilar d que se sSigue en estructuras de concreto reforzado. La anchura minima para rellenar grietes a
presion es de 0,05 mm, y por gravedad 0,30 mm. En caso de que las piezas tengan una dta absorcion, conviene
recurrir a resinas espumantes con aditivos estabilizadores de volumen (de tipo expansivo). Con esta técnica, § s
gecuta adecuadamente, se redtituye entre d 70 y 90% de la resstencia, 30 a 80% de larigidez y del 75 d 90% de la
capacidad de deformacion ddl muro origind (Hidalgo y otros, 1991).

Inyeccion de morteros de cemento, Las lechadas o morteros fluidos de cemento deben ser inyectables y estables
(Atkinson y Schuller, 1993). La primera caracteristica se refiere a la facilidad para fluir a través de grigtas y vacios,
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mientras que la segunda e refiere a que tenga bga segregacion, sangrado controlado y una reducida contraccion
plasica Atkinson y Schuller recomiendan mantener la relacion agua/cementantes entre (0,75 y 1,0 para cemento
portland tipo 1, usar aditivos superfluidificantes y estabilizadores de volumen, asi como microsilica para megjorar la
establidad e incrementar las resistencias (tenson y adherencia). Sugieren dosificar e superfluidificante en 2% de
peso de materides cementantes. Encontraron que € méodo de velocidad de pulso (ultrasdnico o mecanico) es Uil
para evauar la cdidad de la inyeccion. Muros que han sido reparados mediante inyeccion de morteros de cemento
han recuperado, e incluso mejorado, su resistencia (80 a 120% de recuperacion), rigidez (50 a 100%) y capacidad de
deformacion (80 a 90%) con respecto a las propiedades originaes.

Reemplazo de piezas o de concreto. Generdmente esta técnica se aplica en muros con zonas muy dafiadas, su
eficiencia depende de la cdidad de la gecucidn. A menudo se aplica en combinacién con dguna de las técnicas
sfidadas en edta seccidon. Paa @ correcto reemplazo, es frecuente la necesidad de apuntdar y renivdar la
estructura, asl como usar morteros 0 concreto con aditivos estabilizadores de volumen. Con lo Ultimo se pretende
disminuir la contraccion por fraguado y las fisuras que ocurren por las restricciones a la retraccion.

Encamisado de muros. Los muros se pueden rehabilitar adosando mallas metdlicas d muro y recubriéndolas con
mortero de cemento colocado a mano o bien lanzado. Ademés, se pueden encamisar (aumentar su seccién) con
ferrocemento, con un aplanado de concreto lanzado con fibras metdicas 0 con materides sntéticos. Sin duda
aguna, la técnica més confidble, eficiente y econdmica es la colocacion de mallas, preferentemente eectrosoldadas,
adecuadamente ancladas a los muros y recubiertas con 3 cm 0 més de mortero. Ruiz (1995) demostré que €
comportamiento de muros con dafio muy severo (agrietamiento de 2 cm de anchura y aplastamiento del concreto en
los extremos de los cadtillos) reparados con malas y recubrimiento de mortero fue incluso superior a la de la
edructura origind en términos de resistencia y capacidad de deformecion (fig. 15). La rigidez de la estructura
reparada fue 2/3 veces la origind. Sugiere que se conddere una resistencia remanente de la mamposteria iguad a una
fraccion de la carga de agrietamiento y que eda fraccion sea igud a 0,8, Propone que en d cdculo de la
contribucion de la mdla a la ressencia se consdere un factor de efidencia igud a 0,5. Este vador es menor d
propuesto para muros sin dafio. Hace énfasis en d tratamiento de la superficie de muro antes de colocar la mala 'y
gplicar e mortero. Se debe retirar todo recubrimiento del muro. los fragmentos y piezas sudtas de la superficie de la
mamposteria; remover @ polvo y las particulas en d interior de las grietas mediante chorro de agua. Se debe saturar
la superficie dd muro antes de aplicar d mortero. Los comentarios sobre € anclge de la mdla y confinamiento de
cadtillos hechos anteriormente son védidos. Con esta técnica se pueden esperar incrementos en resistencia, rigidez y
capacidad de deformacion origindes superiores d 50, 20 y 100%, respectivamente.
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Figura 15. Envolventes de respuesta de una esructura de mampoderia original y reparada con mallas
recubiertas con mortero  (Ruiz, 1995)
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Recientemente se han venido gplicando encamisados (totales 0 parcides) de muros de mamposteria con materides
sintéticos (compuestos) (Ehsani y Saadatmanesh, 1996). Estos son fibras largas y continuas, ya sea de vidrio,
carbon, kevlar u otro materid, que estan unidas mediante una matriz epdxica  Las fibras se adhieren a la superficie
dd muro con resinas y pastas epoxicas, y se orientan en la direccion que interesa incrementar la resstencia. Las
fibras a tensdn exhiben un comportamiento déastico lined hasta la rotura, misma que se dcanza a esfuerzos de 3450,
3620,3800y 2 760 MPa para fibras de vidrio, aramid, carbon de dta resistencia'y carbon de bga resistencia,
respectivamente. Sus médulos de dagticidad a tensén varian entre 72,4 y 345 GPa segin € materid de la fibra En
contragte, la resistencia y modulo de eadticidad a tenson de barras de refuerzo de acero son iguales a 620 MPa y
200 GPa, respectivamente. La resstencia transversal de las fibras es muy baa

Las ventgias de las fibras son su excelente durabilidad, y las dtas relaciones de resistencia/peso Y rigidez/peso.
Aungue son vulnerables humedad y temperatura dtas, se han desarrollado nuevas resinas mas resistentes a estos
agentes. Las de carbon son vulnerables a la radiacion ultravioleta, de modo que cuando estén expuestas
directamente a la luz solar, se deben recubrir.

La colocacidn de fibras de materides sintéticos (compuestos) para rehabilitar estructuras de mamposteria, permiten:

« incrementar @ confinamiento de muros, lo que se traduce en meores resstencias y deformabilidad
. amentar la resgencia a flexion fuera del plano

« mgorar la resgencia a corte en d plano

« aumentar la masa dd edificio y d espesor de muros en cantidades despreciables

- no modificar la cimentacion

« rapidez en la congtruccion, ya que las fibras se cortan en obra 'y no se requiere desalgjar € edificio
. facilidad en la construccidn, puesto que no es necesario colocar pernos de anclge.

Dadas sus ventgas, € futuro de esta técnica es prometedor; su uso dependerd de que los costos actuaes de la
tecnologia se reduzcan.

Insercion de barras de refuerzo. Otra técnica de rehabilitacion consiste en colocar barras de refuerzo a lo largo de
las juntas de mortero del muro. Pera dojarlas, se requiere ranurar longitudinadmente la junta y precticar barrenos
transversdes d muro a dertos intervaos para amarar a las baras entre §. Una vez colocadas las barras,
generamente una en cada lado dd muro, se recubren con mortero de cemento o tipo epdxico. Las barras se deben
anclar en los extremos de los muros, preferentemente mediante ganchos esténdar a 907 en los dementos confinantes,
9 exigen. Aunque con edta técnica se acancen recuperaciones aceptables de resistencia, rigidez y capacidad de
deformacion, exige un procedimiento muy laborioso y con buena supervision.

Otra dternativa es engrapar las fisuras de muro (Sen Batolomé, 1990). Este méodo es préctico S € nlmero de
grietes es pequefto. Consste en dojar barras de refuerzo con ganchos a 90" en sus extremos (de forma de una grapa
para papd) en sendos barrenos y ranuras practicadas en € muro. Estos Ultimos se rellenan con mortero de cemento
0, preferiblemente, epdxico. Las gragpas se deben colocar ortogondmente a {a grieta de modo que resistan las
tensones que se producen cuando la grieta tiende a aorirse durante un Ssmo. Resultados de laboratorio han indicado
un pobre comportamiento de muros reparados con grapas debido d pandeo de las grapas inclinadas cuando €
sentido de aplicacion de la accién se invierte y las grapas tienen que trabgjar a compresion.

Adicién de dementos confinantes de concreto reforzado. Con objeto de mejorar d comportamiento de toda la
estructura, y no nada mas de ciertos muros, es a menudo necesario congtruir cadtillos y dalas, ya sea porque no
existen o0 hien porque sus dimensiones, ubicacion o detallado no son adecuados. En su disefio y construccidon se
deben satisfacer los requisitos de las normas del materid. Para un desempefio satisfactorio es indispensable asegurar
que d sstema mampogeria - confinamiento sea monalitico.

RECOMENDACIONES GENERALES DE DISENO Y CONSTRUCCION
Los sguientes son principios basicos de disefio y construccion que es conveniente seguir para alcanzar un mejor

comportamiento  sismico de edtructuras de mamposteria (Cobum y otros, 1995). Esta lisla no pretende ser
exhaudtiva y se puede complementar con los conceptos presentados anteriormente.
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La edificacion debe tener una forma robusta, caracterizada por Smetria y regularidad en planta y
devacion, aress de aberturas o més pequefias posibles, asi como por areglos Smilares de muros en
pisos subsecuentes.
Los muros de mamposteria deben estar interconectados. Grgpas 0 conectores de acero, adl como
cadtillos, promueven un comportamiento dictil de las conexiones.
Se debe asegurar una adherencia adecuada entre acero y mamposteria, ya que con dlo se reduce la
degradacion ciclica de la resistencia y rigidez, asi como la posibilidad de dafio.
La dimension de la seccidn transversal (espesor) de un muro que cumpla una funcion estructural debe
ser |o més grande posible. Las normas vigentes en d Didtrito Federd establecen 10 cm; en contraste.
d Eurocode 8 indica un vaor de 24 cm. Espesores tan reducidos como los dd Distrito Federa
dificultan la correcta congtruccién de los confinamientos verticaes, Asl, para € espesor minimo, se
tendrén cadtillos de [0 cm de lado, armados longitudind y transversalmente con dtas cuantias, no es
dificil imaginar las dificultades en la colocacion y compactacion del concreto. Parece conveniente que
en la futura revisén de las normas del material se considere aumentar la dimension minima del muro,
asl como las dimensiones minimas de cadlillos para edificios de tres pisos 0 més, se sugiere pensar en
dimensiones minimas de 12 cm para espesores de muros y para lados de cadlillos.
Se debe asegurar la continuidad de! refuerzo longitudind de cadlillos y dalas, se recomienda usar
empames igudes a 60 didmetros.
Las cimentaciones deben ser sdlidas y continuas, y deben protegerse de la saturacion del subsuelo.
Se deben emplear materiales de cdidad reconocida por normas nacionaes.
Las aberturas deben:

= ser dd menor tamafio posible

— edar dejadas de las esquinas

= edar espaciadas para dgar muros resistentes entre elas

= edar confinadas en sus lados

= tener una longitud ta que no exceda la mitad de la longitud de muro.
Las estructuras deben contar con dalas. Edtas facilitan la transmision d muro de fuerzas inducidas por
d dsmo, rigidizan la pate superior de! muro, y evitan d agrictamiento prematuro dd mismo. El
refuerzo de la dda se cdcula de modo que ressta @ puntd de compresidn que se desarrolla en €
muro.
Se debe gecutar un programa de mantenimiento periédico ya que la humedad, la vegetacion, la
corrosion dd acero de refuerzo, € agrietamiento de muros por asentamientos diferenciadles y dafios por
temblores previos, disminuyen la capacidad de! muro para sobrevivir a los sismos.
Los planos deben tener notas claras y completas sobre las resistencias de disefio de piezas, mortero y
mamposteria (compresion en pilas, compresion diagona en muretes).
En zonas de dta ssmicidad, se recomienda reforzar los extremos de los cadtillos con estribos cerrados
colocados d menor de cada hilada o medio perdte ded cadtillo (medido en @ plano dd muro), en una
longitud de tres veces d perdte de! cadtillo. Con este refuerzo se pretende confinar € concreto en eta
Zong, incrementar la resistencia a dovela del cadtillo y proteger d cadtillo de agrietamiento prematuro.
Se debe tener especid cuidado en € disefio de la mezcla del concreto de los eementos confinantes de
modo de asegurar la resistencia de proyecto, asi como durante la colocacion y compactacion.
Es conveniente que se empleen conexiones dentadas entre la mamposteria y € cadtillo. Esta técnica
promueve la tranamisén de cortante entre los materides y, por tanto, é comportamiento monolitico a
grandes desplazamientos. Se debe poner atencidn a la colocacion y compactacion del concreto debgjo
de los sdientes de las piezas dentadas, No conviene que los sdientes sean muy grandes ya que pueden
fracturarse con € golpe de! vibrador; una longitud de 5 cm parece razonable.
Como lo indican las normas vigentes en dd Didtrito Federd (1987a), se deben saturar las piezes de
barro antes de su colocacion. Con esta disposicion se persigue un curado naturd del mortero evitando
su agrigtamiento d retardarse € fraguado con € agua existente en € nicleo dd tabique, asl como una
adecuada succion de la pieza dd cementante del mortero.
Las piezas slico-cdcaess 0 de concreto se deben colocar secas para evitar agrietamientos prematuros
dd muro debido a contracciones, Para mejorar la trabgabilidad del mortero, se puede recurrir a un
poco de cd hidratada.
Puesto que la resistencia a compresion diagona de la mamposteria depende de la cdidad de!' mortero,
es indispensable que se supervise la faboricacion dd mortero; de preferencia, se debe recurrir a
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mezcladoras déctricas en puestos centraes que eaboren d mortero para los diferentes frentes de
trabgjo.
Se deben usar morteros con una cantidad de agua ta que los haga trabgjables. La cantidad de agua no
debe s excesva de modo de evitar la segregacion y la fdta de consstencia en la hilada, Se debe
prestar atencion a retemplados (agregar agua antes que seque la mezclad) cuando d mortero ha
dcanzado d fraguado inicid. S se ha dcanzado edta etgpa, se debe desechar € mortero.

« Es recomendable que € mortero se prepare en un recipiente no absorbente.

. No conviene usar arena muy fina, ya que aumenta la contraccion por secado y porque, debido a
tamafio uniforme de los granos, se forman espacios vacios dificiles de llenar con € cementante.

o Se debe evduar d uso de un poco de cd hidratada, ya que se logran morteros mas plésticos y con
mayor retentividad.

o Para evitar problemas de concentracion de esfuerzos y zonas de debilidad en la mampogteria, se
recomienda que los tubos para instalaciones tengan un recorrido verticdl.

CONCLUSIONES

En los Ultimos afios, y en diferentes paises, se han llevado a cabo amplios programas de investigacion sobre €
comportamiento sismico de estructuras de mamposteria En este articulo se ha tratado de presentar dgunos avances
que han permitido formular metodologias de andisis y disefio sismico, asi como megorar moddidades de refuerzo y
construccion de estructuras de mamposteria confinada. Se considera que los procedimientos actuaes de disefio son
més cercanos a los fendmenos que pretenden describir.

Sin embargo, en nuestro pais, € continuo desarrollo de productos y sstemas, asi como la creciente presion del
ssema sociad para reducir los costos de los edilicios de mamposteria destinados a vivienda, demandan la
implantacién de investigaciones ssteméticas, coordinadas. Varios son los aspectos de comportamiento que deben
aclararse; agunos, incluso, son paticulares de ciertas regiones. Se requiere, por tanto, hacer un Gptimo uso de la
infraestructura humana y fisica dd pais. Se debe promover la colaboracion entre universidades e inditutos de una
region para resolver su problemética

El creciente déficit de vivienda en d pais, ha obligado d sector financiero a reducir  monto de créditos para
vivienda. Obviamente esto se traduce en estructuras mas pequefias, pero, muy frecuentemente, en edificios con
menores densidades de muros que permitan reducir costos. Una menor cuantia de muros, y quiza una cdidad en la
gecucion inadecuada en ocasiones, reducen @ nivel de seguridad de las viviendas a vaores desconocidos. Es
importante que la profesdén exponga éste y otros problemas a las autoridades encargadas de la promocion de
vivienda de interés socid. De otro modo, la presion financiera derivara en viviendas vulnerables a ssmo.
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