Capitulo 6

Comportamiento sismicos de
edificios de mamposteria no
reforzada

6.1 Introduccion

La mamposteria es uno de los materiales con un mayor abanico de aplicaciones en
la construccién de obras civiles. Su uso se remonta a las primeras civilizaciones que
poblaron la tierra. Las ruinas de Jericdé (Medio Oriente, 7350 a.c), las piramides de
Egipto (2500 a.c), la gran muralla China (200 a.c a 220 d.c), las pirdmides de Yucatan
en México (500 d.c), las murallas de piedra de Machu Pichu en Peru (1200 a 1400
d.c) y la Taj Majal en India (1600 d.c), son solo algunos ejemplos de construcciones
gue dan testimonio del uso y durabilidad de este material (San Bartolomé, 1998).

Han sido muchos los materiales utilizados a lo largo de la historia como elementos
componentes de la mamposteria. Con el transcurso de los afios los procesos de
fabricacién han ido evolucionando, sin embargo, la forma de colocacion de este
material continua siendo a mano, y es ésta una de las variables que mas incide en el
comportamiento final de la mamposteria. Esta variable resulta dificil de controlar
Yy, por consiguiente, puede decirse que es uno de los principales limitantes dentro de
la calidad de la obra de fabrica.

Los muros de mamposteria no sélo se utilizan para estructuras, también para
hacer subdivisiones de espacios, proteccion contra fuego, aislamiento térmico y acus-
tico y, apariencia estética. Por lo tanto, puede decirse que la mamposteria es apre-
ciada por su color, forma, textura, disponibilidad, durabilidad, por su capacidad de
aislamiento térmico y por su bajo costo, en comparacion con otros materiales.

Todas las construcciones en mamposteria en el pasado, fueron realizadas a partir
de reglas empiricas y, disefiadas solo para soportar acciones gravitatorias, usando
la carga muerta para estabilizar las estructuras frente a cargas laterales producidas
por vientos y sismos. No es hasta mediados del siglo XX, que aparecen las primeras
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normativas y reglamentaciones de disefio.

La aplicacion de los principios de ingenieria estructural, ha significado un avance
importante en el conocimiento de las propiedades y del comportamiento de la mam-
posteria no reforzada. Consecuentemente, ésta ha sido re-adoptada como un mate-
rial ingenieril.

Los sismos fuertes que han tenido lugar hasta la fecha, han mostrado en la ma-
yoria de los casos, que las estructuras de mamposteria no reforzada han sido las
mas afectas y, han producido pérdidas de vidas humanas considerables, comparadas
con otros sistemas estructurales. EI modo de fallo de este tipo de estructuras, ha
puesto en evidencia un comportamiento con muy poca ductilidad, debido a que el
colapso se presenta de forma subita. En la mayoria de los casos, este tipo de fallo ha
estado relacionado con las deficiencias caracteristicas de esta tipologia constructiva,
como son: malas conexiones, diafragmas de piso excesivamente flexibles y morteros
de mala calidad, entre otros. Por otra parte, ante sismos menos intensos, las estruc-
turas solo se han visto afectadas ligeramente sin presentar dafios de consideracion.
Esto podria indicar que, para zonas con una amenaza sismica baja y moderada,
utilizando una técnica adecuada de reforzamiento, podria garantizarse un buen de-
sempefio de estas estructuras, y por lo tanto, reducir el riesgo al que se encuentran
expuestas.

El amplio uso que se le ha dado a este material, tanto en paises desarrollados
donde la mayoria de edificios historicos y de viviendas corresponden a este tipo
de sistema constructivo, como en paises subdesarrollados (Latinoamérica), donde
un gran porcentaje de los centros urbanos han sido construidos con este sistema
y, sin ningun tipo de supervision técnica (sistema de auto construccion), exige un
mejor entendimiento de su respuesta sismica y, el desarrollo de métodos de disefio
gue incorporen caracteristicas propias de estas estructuras, de tal manera que, su
comportamiento ante acciones sismicas sea adecuado.

En la literatura, pocos resultados experimentales estan disponibles para estruc-
turas de mamposteria no reforzada, especialmente bajo cargas sismicas (ciclicas).
Esto se debe principalmente a que estas estructuras son normalmente consideradas
como poco adecuadas en zonas con una amenaza sismica elevada y, por otra parte,
su desempefio sismico es bastante variable, esto es, en algunos casos ha resultado
catastrofico y en otros se han comportado de manera excelente. La razén de esta
variabilidad, se explica a partir de la relacion carga-deformacion: inicialmente la
mamposteria es rigida, mostrando poco efecto de carga, sin embargo, una vez se al-
canza la deformacién pico, suele fallar de manera fragil. Considerando que no existe
ningun tipo de refuerzo, la redistribucion de los esfuerzos maximos no es posible v,
el fallo local rapidamente se convierte en un fallo global de la estructura. Asi, el
sistema pierde resistencia y puede colapsar. Sin embargo, cuando la respuesta de
la estructura ante un movimiento sismico, cae dentro del primer intervalo, esto es,
dentro del rango elastico, su desempefio es bastante bueno. Las estructuras dise-
fladas para satisfacer este requerimiento, deben ser de proporciones masivas para
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cualquier movimiento sismico, es decir, que tengan una gran cantidad de muros de
gran espesor en ambas direcciones en planta. Esto explica, el por qué varias estruc-
turas antiguas de esta tipologia, se han comportado adecuadamente frente a sismos
de diferente intensidad, con dafios muy leves.

Evaluar el desempefio sismico de este tipo de estructuras no es una tarea facil,
debido a que el andlisis esta condicionado a cierto aspectos, tales como:

- El agrietamiento inicial no necesariamente corresponde al colapso de la estruc-
tura.

- La capacidad de disipacion de energia después de la capacidad pico en la
mayoria de los casos es limitada.

En los altimos 20 afios, los dafios registrados como consecuencia de un nimero
considerable de sismos, dieron origen a un desarrollo importante en el &rea de reforza-
miento y rehabilitacion de estructuras existentes. Sin embargo, la incorporacién de
estas técnicas en las diferentes normativas existentes, ha avanzado mas lentamente
y, en algunos casos, no se cuenta aun con una propuesta aprobada dentro de las
respectivas reglamentaciones.

El primer paso para determinar si es necesario intervenir una estructura y a qué
nivel, consiste en un analisis ingenieril de la estructura, que permita determinar
su vulnerabilidad, para las condiciones de servicio y de amenaza sismica existente.
Por lo tanto, es necesario plantear modelos simples, que permitan analizar el com-
portamiento global de estas estructuras ante cargas sismicas de una manera fécil,
rapida y eficiente y cuyo objetivo final sea el de incorporar funciones simples en las
normativas de disefio, que permitan cuantificar el dafio que se presenta en este tipo
de estructuras de acuerdo a la amenaza sismica existente en la zona.

En este capitulo se presenta una breve descripcién de la propiedades de los ma-
teriales que conforman la mamposteria y se analiza su comportamiento mecanico a
compresion, cortante, traccion y flexocompresion y cortante. Por ultimo, se describe
el comportamiento frente a cargas ciclicas y se analizan los principales factores que
condicionan la resistencia de estas construcciones y los modos de fallo que comun-
mente se presentan. Se hace énfasis, en el comportamiento sismico de la mamposteria
de fabrica de ladrillo, debido a que ésta se utiliza para la construccion de los edificios
de mamposteria no reforzada que se analizan en este trabajo.

6.2 Materiales de la mamposteria

Por mamposteria se entiende el conjunto de dos fases de materiales constituidas por
bloques, ya sean en forma natural o de fabrica (como los ladrillos) y, una sucesion de
juntas, eventualmente de mortero, dispuestas en forma irregular o regular. En este
ultimo caso, las juntas siguen la disposicion del contorno de los ladrillos, teniendo
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dos grupos principales: horizontales y verticales. En este trabajo, sélo se analiza
la mamposteria compuesta por ladrillos de forma rectangular. Las dimensiones de
estas unidades, varian de un pais a otro, con lo cual, existe en el medio una gran
variedad de tamafios, materiales y formas (Lépez et al., 1998).

La primera unidad artificial de mamposteria consistié en una masa amorfa de
barro secada al sol, conocida con el nombre de adobe (Ruinas de Jeric-Medio
Oriente 7350 afios a.C). Posteriormente se crearon las unidades articificiales de tierra
y de arcilla cocida en Sumeria (Valle del Eufrates y Tigris, 4000 afios a.C) y en la
ciudad de Ur (3000 afios a.C) respectivamente, dando paso a la masificacion de
las construcciones de mamposteria en las primeras civilizaciones. A partir de ese
momento, se levantaron enormes construcciones de ladrillos asentados con betun o
alquitran, como por ejemplo la Torre de Babel (8 pisos) (San Bartolomé, 1998).

El primer reglamento de construccion fue creado por el rey Hammurabi en Ba-
bilonia (1700 a.C), donde se especificaba que si por causas atribuibles al constructor,
fallecia el propietario de una vivienda, se debia dar muerte al constructor (San Bar-
tolomé, 1998).

La materia prima existente en cada zona, generé una amplia gama de tipos de
construcciones, desde las piramides de Giza en Egipto, construidas con morteros
de yeso y arena, hasta el templo a la diosa Atenea en Grecia (Partendn), donde
se utilizaron piedras asentadas con mortero de cal y revestidas con marmol. Por
su parte, el mortero de cemento puzolanico fue inventado por Vitruvio (arquitecto
Romano, 25 a.C), por medio de una mezcla entre arena volcanica del Vesubio, cal
y agua. A partir de este instante, se construyeron cientos de estructuras, variando
sus forma (arco, bdveda, etc) y tamafio.

Después de la caida del imperio Romano, el mortero puzolanico, dejo de ser
utilizado, hasta que en el afio 1756, el ingeniero britanico Smeaton, lo utilizé para
reconstruir un faro en Inglaterra.

En el siglo XVIII, paralelamente a la Revolucion Industrial, empezo la indus-
trializacion en la fabricacion de ladrillos, inventandose maquinas como trituradoras,
mezcladoras y prensas para moldear mecanicamente el ladrillo. Sélo hasta principios
del siglo XX, comenzé a estudiarse de manera racional y analitica la mamposteria,
a partir de unos ensayos realizados en Estados Unidos (1913) y en la India (1920)
(San Bartolomé, 1998).

6.2.1 Unidades de mamposteria

La mamposteria consiste generalmente de una masa solida producida por unidades
separadas por un ligamento, que en la mayoria de los casos actuales corresponde a
un mortero. A continuacién se describen los principales materiales que pueden ser
utilizados para su construccion.

e Piedra: en muchas de las culturas antiguas, la piedra fue el material mas uti-
lizado para la construccion, debido a su alta resistencia y abundancia en el
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medio. Sin embargo, debido a su peso excesivo, el transporte de este mate-
rial en la antigledad era muy dificil, lo cual obligo a las distintas sociedades
a usar los recursos locales. Esto di6 como resultado, una variedad de for-
mas y detalles, que reflejaban las limitaciones y potenciales de los materiales
disponibles.

Los elementos de piedra para su uso en construccion, en funcién de sus medi-
das, procedencia y estado de elaboracion pueden ser clasificados en:

— Sillares: bloques de piedra cuyo peso y dimensiones exige la manipulacion
mediante dispositivos especiales de suspension y asiento, tallados por una
0 mas caras que pueden estar provistos 0 no de modulaciones (Arco y
Porcu, 2003).

— Sillarejo: diminutivo de sillar, pieza pequefia labrada téscamente y sin
modulacién u ornamentacion, pero de forma prismatica aproximadamente.

— Mampuesto: su mismo nombre lo indica ”puesto a mano”. Correspon-
den a piedras cuyo peso es inferior a 25 kg, por lo tanto, es posible su
manipulacién sin necesidad de recurrir a aparatos de suspensién, y cuya
forma es irregular, a veces tal y como sale de cantera, sin desbaste ni talla
(Arco y Porcu, 2003).

— Ripio: conjunto de piedras de pequefio tamafio, muchas veces procedentes
del desbaste de los mampuestos, que son utilizados para asentar, acufiar y
estabilizar los mampuestos en las fabricas de piedra, operacién que recibe
el nombre de enripiado (Arco y Porcu, 2003).

— Chapa: sillar de escaso espesor, destinado a encarar o revestir otras fabri-
cas no pétreas, dandoles aspecto de silleria, artificio sumamente utilizado
hoy dia ante la dificultad y precio de la silleria auténtica, y como elemento
protector de los materiales que conforman el muro ante los agentes at-
mosféricos (Arco y Porcu, 2003).

e Adobe: es una forma bastante antigua de construccion y puede ser la base
de algunas de las unidades que se fabrican actualmente. Estas unidades son
piezas formadas con tierra arcillosa, mezclada con paja, arena, estiércol u otro
material, con forma paralepipédica, elaborados a mano con la ayuda de un
molde sencillo de madera (gradillas), compactados de forma manual y secados
al sol, y de tal manera que sus dimensiones permitan su manejo con un solo
brazo. De una forma intuitiva, se puede pensar en los adobes como en ladrillos,
cuyos elementos constitutivos principales son arcilla o barro, arena y agua, y
gue son secados al sol (Arco y Porcu, 2003).

Existen algunas recomendaciones para este tipo de construcciones (UBC 1998),
no obstante, en la mayoria de los casos, este tipo de obras se ejecutan sin ningan
tipo de normativa.
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e Ladrillo: es un mampuesto (puesto a mano) de forma ortoédrica, fabricado con

una gran variedad de materiales, tales como: el barro seco, la arcilla, la pizarra,
la arcilla cocida, o la mezcla de estos. El proceso de fabricacion, consiste en
someter a la unidad a temperaturas entre 750°C'y 1300°C, de tal forma que el
agua se evapore y las particulas de arcilla se endurezcan, causando asi la fusion
de los componentes debido a las elevadas temperaturas. Posteriormente, tiene
lugar una vitrificacion parcial y la temperatura se mantiene por un tiempo
preestablecido. EIl proceso completo puede tardar mas o menos entre 40 y
150 horas, segun el tamafio y volumen de los ladrillos y el tipo de horno. El
enfriamiento debe ser controlado, ya que puede alterar la calidad de la unidad

En la antigtiedad se realizaba una masa de arcilla que se amontonaba para
dejarla pudrir y después amasarla y darle su forma definitiva con la ayuda de
gradillas o con la mano encima de una mesa. El cocido se efectuaba en horno
de hormiguero después de que las piezas hubieran secado al sol puestas de
canto. Estas unidades son conocidas con el nombre de ladrillos de tejar. En
el siglo XX comienza a utilizarse maquinaria en la fabricacion de ladrillos,
con utilizacion de prensas y galleteras, origen de las actuales instalaciones de
fabricacién (Arcos y Porcu, 2003).

El color, la forma y las propiedades estructurales de los ladrillos, varian consi-
derablemente entre los diferentes tipos. Los ladrillos de arcilla cocida, pueden
resultar sumamente atractivos, por la variedad de apariencias que pueden ser
obtenidas a partir de las combinaciones de forma de las unidades y la disposi-
cion del mortero. Las dimensiones de los ladrillos varian desde 12.0 x 9.0 x 4.5
cm a 30.0 x 18.0 x 12.0 em y su peso especifico se encuentra entre 13 y 22
kN/m3.

Los ladrillos de arcilla pueden clasificarse en dos tipos: 1) perforados, en los
cuales el area neta es menor que el 75% del area bruta de la seccién y, 2)
solidos 0 no perforados, en donde el area de las perforaciones es menor o igual
al 25% del &rea de la seccion bruta.

Unidades de hormigon: las unidades de hormigon prefabricado han sido usa-
das para construcciones de mamposteria durante mucho afios. Sélo en afios
recientes, han comenzado a ser aceptadas en general, para construcciones ex-
puestas a la vista y para ser utilizadas con fines estructurales. Estas unidades
estan conformadas basicamente por cemento Portland, agua y agregados mine-
rales. Normalmente son moldeadas en muchos tamafios y formas, bajo presion
y/0 vibracion. Otros materiales pueden ser agregados para conferir determi-
nadas caracteristicas, tales como color, textura o reduccién del peso (Amrhein,
1992). Las dimensiones de las unidades varian generalmente con multiplos de
20 cm. Los factores mas importantes que afectan la resistencia de las unidades
de mamposteria de hormigon son: 1) la relacion agua-cemento, 2) el peso de
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la unidad, 3) el tipo de agregado y 4) el proceso de fraguado. Al igual que en
el caso de los ladrillos, estas unidades estan divididas en perforadas y no per-
foradas, siendo las primeras las més utilizadas para fines estructurales, debido
a su menor peso.

e Otras unidades: la construccion de mamposteria ha sido producida y muy
probablemente lo continuara siendo, producida por otros mucho materiales de
diversas formas. Entre ellos estan: 1) Las unidades de vidrio en bloque, que
fueron producidas hace muchos afios para uso en particiones y en muros exte-
riores y, que llegaron a convertirse en el principal componente arquitectonico
de los estilos modernos entre 1930 y 1940. Aunque las unidades de vidrio son
tipicamente bastante fuertes, su uso es generalmente limitado a aplicaciones no
estructurales. Sin embargo, la alta durabilidad del material, lo hace bastante
préactico para su exposicion al exterior (Ambrose, 1991). 2) Las unidades de
silicato de calcio, construidas de arena silicea y materiales célcicos.

Propiedades de las unidades

Resistencia a la compresion La resistencia a la compresion, f, muestra un in-
tervalo de variacién bastante amplio, dependiendo del material y del tipo de unidad.
La Tabla 6.1 muestra los intervalos de variacion de la resistencia a la compresion
de diversos materiales. Todos estos valores han sido obtenidos mediante ensayos en
unidades aisladas, no obstante, estos valores pueden sufrir una disminucion drastica
cuando se ensayan formando parte de un panel de mamposteria. Este efecto se
ilustra en la Figura 6.1.

Material Intervalo f., (T/m?)
Piedra 4000 < f, < 10.000
Hormigon macizo | 1.500 < f}, < 2.500
Arcilla 500 < fl, < 2.000
Hormigon aligerado | 400 < f,, < 600
Adobe 100 < fl, < 150

Tabla 6.1. Resistencia a la compresion de diferentes unidades de mamposteria.

No hay un conocimiento muy amplio acerca de la relacién esfuerzo-deformacion
de las unidades de mamposteria bajo compresiéon. Los resultados de experimentos
en ladrillos de arcilla, indican que esta relacién es casi lineal hasta el fallo, punto al
gue sigue un rapido decrecimiento de la resistencia.

El efecto de las perforaciones sobre la resistencia a la compresién, ha sido estu-
diado por varios investigadores (Hendry, 1990). A partir de ensayos experimentales
sobre unidades de mamposteria perforadas, se ha podido comprobar que esta clase
de unidades, usualmente exhiben un comportamiento muy fragil y el fallo ocurre
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Figura 6.1. Relaciones esfuerzo-deformacion para el mortero, las unidades aisladas y los
paneles mamposteria (Paulay y Priestley, 1992).

inesperadamente. Por lo tanto, el uso de las unidades de mamposteria perforadas
no es recomendable para estructuras sometidas a acciones sismicas.

Resistencia a la traccion Generalmente, el valor de la resistencia a la traccion
uniaxial de las unidades de mamposteria, f,, se obtiene en funcion de la resisten-
cia a la compresion fg§. No obstante, estas expresiones son bastante sensibles a la
técnica de ensayo empleada. La siguiente ecuacion presenta una relacion fj — fu
frecuentemente utilizada:

fo = /4 (6.1)

¢ €S una constante que tiene en cuenta el tipo de ensayo, esto es:

¢ = 0.28 para ensayo de tensiéon uniforme
¢ = 0.34 para ensayo de tension indirecta
¢ = 0.69 para ensayo de flexion

El ensayo de tension indirecta, parece ser el que proporciona las mediciones mas
realistas de la resistencia a la tension de las unidades de mamposteria sometidas a
fuerzas en su propio plano.
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La relacién esfuerzo - deformacion de las unidades de mamposteria en tension es
casi elastica lineal hasta cerca al esfuerzo maximo. Cuando se sobrepasa este valor,
se produce un fallo fragil.

Mdédulo de elasticidad y relacién de Poisson La relacion esfuerzo deformaciéon
de las unidades de mamposteria depende significativamente del material constitu-
tivo. Debido a la ausencia de informacion experimental, se puede suponer que los
ladrillos de arcilla cocida se comportan casi como un material elastico lineal, mien-
tras que las unidades de hormigon exhiben un comportamiento no lineal similar al
observado en las placas de hormigén.

El modulo de elasticidad de las unidades de mamposteria, E,,, presenta un amplio
rango de variacion y, basicamente depende del tipo de material y de la resistencia a la
compresion, fj. No hay un método estandar para evaluar el modulo de elasticidad.
Usualmente, éste se toma como el médulo secante de elasticidad, desde el nivel cero
de esfuerzo hasta un tercio de la resistencia del material.

Para ladrillos de arcilla, el modulo de elasticidad Ej, es usualmente mas pequefio
que el correspondiente a las unidades de hormigén. Este pardmetro puede obtenerse
aproximadamente como:

Ey, =300 f}, (6.2)

A partir de los ensayos realizados por Sahlin (1971) se observa una buena corres-
pondencia con los valores obtenidos a partir de la ecuacion (6.2), para valores de fJ,
entre 20 y 50 MPa.

Kirtschig (1985) dirigidé una investigacion experimental en Alemania, utilizando
ladrillos de arcilla perforados y propuso la siguiente expresién empirica, para cal-
cular el médulo secante de elasticidad definido en un tercio de la resistencia a la
compresion, esto es:

E, =980 f, 07 (6.3)

No se cuenta con informacion suficiente que definir la relacion de Poisson de las
unidades de mamposteria, vy, debido a que este parametro ha sido poco investigado.
Atkinson et al. (1985) y McNary y Abrams (1985) hallaron valores de v, entre 0.13
y 0.22 para tres tipos diferentes de unidades, no obstante, los materiales no fueron
especificados con claridad.

Contenido de humedad y absorcion EIl contenido de humedad y la absorcion,
son las propiedades més importantes de las unidades y tienen un efecto considerable
sobre las caracteristicas de la mamposteria.

El contenido de humedad se define como la masa de agua por unidad de volumen,
la cual puede ser expresada, en términos absolutos o en términos relativos a la
densidad de la unidad cuando esté seca. El intervalo tipico de este parametro es
50 — 60 kg/m>y 2 — 3 % respectivamente.
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La capacidad de la unidad para absorber agua se mide por dos parametros: la
absorcion total y la tasa inicial de absorcion (Inicial Rate Absorption” IRA). El
primer parametro representa la cantidad de agua requerida para saturar la unidad de
mamposteria (ésta es una medida de la porosidad), mientras que la I/ RA, o succion,
es la masa de agua absorbida por unidad de area y por unidad de tiempo, medida
en —<9_ Usualmente los valores del IRA varian entre 0.5y 1.5 —d

m2min” m2 min "

6.2.2 Mortero

El mortero esta usualmente compuesto de agua, cemento y arena, no obstante en
algunos casos, se adicionan otros materiales, para aumentar su capacidad de adhe-
rencia y de secado y/o hacerlo mas manejable durante la construccién.

Los codigos de construccion establecen varios requerimientos para el mortero,
incluyendo la clasificacion y los detalles para su uso en la construccion. La calidad
del mortero es muy importante para la integridad de la mamposteria, ya que éste es
el responsable de garantizar la adherencia y la cohesion entre las unidades (Ambrose,
1991).

Asi como la integridad de las unidades de mamposteria, depende del fabricante,
en el caso del mortero, tanto el proceso de fabricacion como de colocacion (tareas
realizadas por el albafil) son finalmente los que definen su calidad.

Con excepcion de morteros extremadamente débiles, las propiedades mecénicas
del mortero que mas influyen en el comportamiento estructural de un elemento de
mamposteria, son su deformabilidad y su adherencia con las piezas. De la primera
propiedad, dependen, en gran medida, las deformaciones totales del elemento de
mamposteria y, en parte, su resistencia a carga vertical. La adherencia entre el
mortero y las piezas, define en muchos tipos de mamposteria, sobre todo en aquellos
en los que las piezas son muy resistentes, la resistencia a cortante del elemento.
Adicionalmente, es importante que el mortero tenga una manejabilidad adecuada,
para que pueda ser colocado en capas uniformes sobre las que asienten bien las
piezas, evitdndose concentraciones de esfuerzos y excentricidades accidentales.

La resistencia a la compresion del mortero, f;', no tiene, dentro de un intervalo
bastante amplio, una influencia preponderante en el comportamiento estructural
de la mamposteria; sin embargo, el control de calidad del mortero, se basa en la
determinacion de esta propiedad, a través de ensayos de cubos de 5 cm de lado. La
razon para esta eleccion, esta en la facilidad de la prueba y en el hecho de que muchas
otras propiedades, como por ejemplo la adherencia, su mddulo de elasticidad y su
resistencia a la traccién, pueden relacionarse en forma indirecta con la resistencia a
la compresion. De las clasificaciones especificadas por las diferentes normativas, la
mas empleada y referenciada es la publicada por el ”American Institute for Testing
and Material”, ASTM C270 (Ver Tabla 6.2)
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Resistencia a la
Designacion | Resistencia | de compresion *
(psi) | (MPa)
M Alta 2500 17.2
S Alta media | 1800 12.4
N Media 750 5.17
@] Baja media | 350 241
K Baja 75 0.52
*Resistencia promedio a los 28 dias.

Tabla 6.2. Clasificacion de los tipos de mortero de acuerdo a su resistencia
(ASTM C270).

Componentes del mortero

Los principales componentes del mortero son:

e Cemento: su funcion es proporcionar resistencia a la mezcla. Usualmente
se utiliza cemento portland tipo | y excepcionalmente el tipo Il (resistente a
sulfatos). Su densidad es aproximadamente de 1500 kg/m?.

e Arena: es la encargada de proporcionar estabilidad volumétrica a la mezcla y
atenuar la contraccién por secado, por lo tanto, se recomienda no usar arena
fina y lavar la arena gruesa cuando tenga polvo. Por otra parte, es preferible
gue los granos de arena sean redondeados y de una granulometria completa,
es decir, con variedad en el tamafio de las particulas que permita rellenar
facilmente los vacios. La arena de mar no debe usarse, debido a que las sales
gue ella contiene producirian la eflorescencia de la unidad.

e Agua: el agua que se utiliza para la mezcla, debe ser potable, libre de particu-
las orgénicas y de sustancias deletéreas (aceite, acidos,etc). Su funcion es darle
trabajabilidad a la mezcla e hidratar al cemento. El uso de agua de mar pro-
duce eflorescencia en los ladrillos por las sales que contiene.

e Cal hidratada normalizada: de emplearse cal en el mortero, ésta debe ser
hidratada y normalizada; la razén por la cual la cal debe ser normalizada se
debe a que pueden existir particulas muy finas, que en vez de funcionar como
aglomerante lo hacen como residuos inertes. La densidad de la cal es del orden
de 640 kg/m®. Cuando se emplea cal en el mortero, ésta (a diferencia del
cemento) endurece muy lentamente al reaccionar con el anhidrido carbénico



196 CAPITULO 6. COMPORTAMIENTO SiSMICOS DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

del ambiente, en un proceso llamado carbonatacién, el cual es beneficioso para
el mortero por dos razones: 1) las fisuras se sellan a lo largo del tiempo al
formarse cristales de carbonato de calcio, que proveen una resistencia adicional
a la del cemento y, 2) al endurecer lentamente favorecen la retentividad de la
mezcla. El concepto de retentividad se define a continuacion.

Propiedades del mortero

Entre las principales propiedades del mortero se tiene:

1. La adherencia unidad-mortero: ésta se logra cuando los solubles del cemento
son absorbidos por la unidad, cristalizandose como agujas en sus poros. La
adherencia se ve favorecida cuando el mortero penetra en las perforaciones y
rugosidades de la unidad, formando una especie de llave de corte entre las
hiladas.

2. Consistencia: se define como la capacidad que tiene la mezcla de poder fluir o
ser manejable utilizando los instrumentos adecuados para ello.

3. Retentividad: consiste en la capacidad de la mezcla de mantener su consisten-
cia o de continuar siendo manejable despues de un lapso de tiempo.

6.3 Comportamiento mecanico de la mamposteria
en compresion

La mamposteria de fabrica de ladrillo es un material que presenta un compor-
tamiento 6ptimo cuando esta sujeta a esfuerzos de compresion. Su comportamiento
y los modos de falla ante cargas axiales, dependen de la interaccion de piezas y
mortero; ésta puede interpretarse en la siguiente forma: las piezas y el mortero
tienen caracteristicas esfuerzo-deformacion diferentes (ver Figura 6.1); por lo tanto,
al ser sometidos a un mismo esfuerzo, se produce una interaccion entre ambos, que
consiste en que el material menos deformable, las piezas en general, restringe las de-
formaciones transversales del material méas deformable (el mortero), introduciéndole
esfuerzos de compresion de direccion transversal. Por el contrario, en el material
menos deformable, se introducen esfuerzos transversales de traccion, que disminu-
yen su resistencia respecto a la que se obtiene en el ensayo de compresion simple del
material aislado.

El ensayo que se utiliza para determinar la resistencia a la compresion de la mam-
posteria, f:,, se hace sobre muretes, es decir, sobre una pila de piezas superpuestas
unidas por mortero, con una relacion altura/espesor (h/t) aproximadamente igual
a 4 (ver Figura 6.2). Se utilizan estas condiciones en particular, debido a la relativa
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Figura 6.2. Ensayo de un murete para determinar la resistencia a la compresién de la
mamposteria.

facilidad de construccion y ensayo del murete, con el cual, se reproducen razonable-
mente los modos de fallo observados en los muros a escala natural. Adicionalmente,
en un murete de estas dimensiones, las restricciones a las deformaciones transver-
sales introducidas por las cabezas de la maquina de ensayo, no influyen de manera
importante en su comportamiento (Fundacion ICA, 1999).

El tipo de fallo mas comun en este tipo de ensayo, es la formacion de grietas ver-
ticales en las piezas, producidas por las deformaciones transversales. Generalmente,
el dafio se concentra en las unidades del centro, ya que es alli, donde el efecto del
confinamiento inducido por las celdas de carga, es menos significativo. No obstante,
otros tipos de fallo pueden presentarse, como consecuencia de las posibles combi-
naciones que se generan al variar la calidad y las propiedades de las unidades v el
mortero, como es el caso del fallo por aplastamiento en unidades de baja resistencia.
Por lo tanto, la resistencia a la compresion de la mamposteria £, depende tanto de
las propiedades mecanicas de los materiales constitutivos como de la forma como
éstos se combinan para formar la mamposteria. A continuacion se describen algunos
de estos factores:

e Tipo y geometria de las unidades de mamposteria: la resistencia a la compre-
sion varia con el porcentaje del area perforada o aligerada de las unidades. Si
esta area es menor del 20 % del total de la seccion transversal y para diferentes
formas de perforacion (poligonales o circulares), la resistencia de la unidad es
la misma que la del panel. Para el caso de perforaciones rectangulares, la re-
sistencia del panel puede disminuir debido a la concentracion de esfuerzos que
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se presentan en las esquinas internas. Si se sobrepasa el limite mencionado, la
relacion entre la resistencia del panel a la resistencia de la unidad, disminuye
hasta valores del 38 al 43 %. Por otra parte, se ha podido comprobar que la
resistencia de las unidades aumenta cuando disminuye su altura.

Caracteristicas del mortero de union: diversos ensayos de laboratorio reali-
zados sobre mamposteria de piedra y ladrillo, han permitido concluir que la
resistencia de aplastamiento del mortero, no influye notablemente en el valor
de la resistencia a compresion del panel, pero si en sus propiedades de deforma-
bilidad y adherencia, ya que ejerce un efecto de restriccion de la deformacion
lateral de las unidades, induciendo un estado triaxial de esfuerzos de compre-
sion, mejorando asi su resistencia. Asi mismo, dada la importancia que tiene la
deformabilidad del elemento de unién, también resulta importante la relacion
entre el espesor de la junta de mortero y la altura de la unidad de mamposteria;
si dicha relacidn es alta, la tendencia al fallo sera hacia el deslizamiento en la
junta, mientras que, si presenta valores bajos, la resistencia a compresion del
panel y la resistencia de la unidad son aproximadamente iguales.

La humedad y absorcion de la unidad de mamposteria: es muy importante que
las unidades estén saturadas para que no absorban el agua del mortero, pro-
duciendo una alteracion de las caracteristicas del mismo e impidiendo incluso
gue se produzcan las reacciones quimicas de algunas particulas de cemento por
falta de agua.

La Tabla 6.3 resume algunos de los principales factores de las unidades, el mortero

y de la propia mamposteria, que afectan su resistencia a la compresion.

Caracteristicas Caracteristicas Paneles de
Unidades Mortero Mamposteria
Resistencia Resistencia Colocacion
Absorcién Espesor Hechura
Humedad Relacién agua-cemento Direccién de carga
Relacion altura-espesor | Caracteristicas de deformacion Adherencia
Geometria Retentividad de agua

Tabla 6.3. Factores que afectan la resistecia a la compresion.

En la actualidad existe un nimero considerable de expresiones que relacionan la

resistencia a la compresion de la mamposteria f/, con las propiedades fundamen-
tales de los materiales componentes. Basicamente existen dos métodos diferentes de
evaluar la resistencia:
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1. Ecuaciones empiricas derivadas de analisis estadistico de datos experimentales,
gue sélo son validas, estrictamente hablando, para las mismas condiciones
y materiales considerados durante los ensayos y, no deben ser utilizadas en
sentido general. Una de las expresiones mas completas es la propuesta por
Hendry (1990), esto es:

iy = Com - (Cr - f)°7 (ff

Cm es un factor que depende de la continuidad de la mamposteria ( por ejemplo
Cm = 0.45 para mamposteria continua a todo lo alto del panel y C,, = 0.35
para los casos en los cuales existe alguna junta longitudinal), i) es un factor
gue permite resistencias bajas de mamposteria, siendo igual a la unidad en la
mayoria de los casos, Cr es un factor de forma, f4 y f son la resistencia a la
compresion de las unidades y del mortero, respectivamente.

)% (6.4)

Otras expresiones muy similares a ésta, han sido propuestas por Kirtschig
(1985), Chuxian (1985), Mehlmann y Oppermann (1988), entre otros.

2. Modelos analiticos para el comportamiento de la mamposteria como un mate-
rial compuesto: varias propuestas tedricas han sido desarrolladas para evaluar
la resistencia de la mamposteria a compresion , a partir de las observaciones
experimentales y de una serie de hipétesis sobre el tipo de fallo y la interaccion
de los componentes de la mamposteria (Hilsdorf, 1969; Francis et al., 1971;
Khoo y Hendry, 1982; Atkinson et al., 1985; McNary y Abrams, 1985). La
mayoria de estos modelos, expresan la resistencia a la compresiéon de la mam-
posteria en funcion de: a) la resistencia a la compresion del mortero f{' y las
unidades fg, b) la resistencia a traccion de las unidades f,, c) el ancho de la
junta del mortero j, d) la altura de las unidades de mamposteria b y €) los
modulos de elasticidad del mortero Ej y las unidades Ej,.

6.3.1 Relacion esfuerzo - deformacion

La relacion esfuerzo-deformacion para la mamposteria (ver también Figura 6.1) ha
sido estudiada ampliamente en los Gltimos afios. Se ha observado que esta relacion
depende de las caracteristicas de los materiales constitutivos, esto es; las deforma-
ciones y los esfuerzos varian considerablemente de un tipo de unidad a otra. La
Figura 6.3 muestra cuatro curvas para diferentes tipos de ladrillos (A: ladrillos per-
forados, B, C y D: ladrillos sélidos) y una misma proporcién de mezcla utilizada para
fabricar el mortero (proporcion cemento: limo: arena = 1 : 1/4 : 3). Claramente
se observa que, no existe una relacién directa entre las deformaciones y esfuerzos
obtenidos, lo cual permite afirmar que hay una considerable variacién en las defor-
maciones.

Varios tipos de ensayos han sido realizados para definir la forma de la curva
esfuerzo-deformacion (Hendry, 1990) utilizando diferentes proporciones de la mezcla
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Figura 6.3. Relaciones esfuerzo-deformacion para la mamposteria en compresion
(Hendry, 1990). Ver explicacion en el texto.

para el mortero y, en algunos casos, incluso variando el tipo de unidad. Lo anterior
ha permitido observar, que la mayoria de curvas obtenidas, conservan una misma
tendencia, siempre y cuando se normalicen los esfuerzos y las deformaciones por
los valores correspondientes al esfuerzo méaximo a compresion f/ y su deformacion
correspondiente ¢/, como se aprecia en las tres curvas normalizadas de la Figura
6.4.

6.3.2 Modbdulo de elasticidad de la mamposteria Ep,

Se han utilizado varias definiciones para evaluar el modulo de elasticidad de la
mamposteria, E,. En algunos casos, se define como el mddulo secante en el nivel de
esfuerzos del 30 % o el 75 % de la resistencia maxima a la compresion f/,. Amrhein
(1992) utiliza el método secante, en el cual, la pendiente de la linea se toma desde el
punto correspondiente a un esfuerzo igual a 0.05 f/, hasta un punto sobre la curva
en 0.33 fi.. En muchos otros casos, no se han descrito los métodos considerados
para definir el médulo de elasticidad. Sin embargo, para niveles de esfuerzos bajos y
medios, las diferencias obtenidas usando varias definiciones, pueden ser consideradas
como pequefias para efectos practicos, para un mismo tipo de unidad.
Considerando que la mamposteria es un material compuesto de unidades y
mortero, cada uno con propiedades de deformacion diferentes, resulta razonable
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Figura 6.4. Relaciones analiticas esfuerzo-deformacién propuestas por diferentes autores
(Crisafulli, 1997).

desarrollar un modelo analitico para calcular el médulo de elasticidad basado en las
propiedades de deformacion de estos dos elementos. De esta forma, varios investi-
gadores (Sahlin, 1971; Ameny et al., 1983; Binda et al., 1988; Drysdale et al., 1994)
han desarrollado la misma expresién, suponiendo un comportamiento elastico lineal
para ambos materiales e igualando la deformacion de compresion de la mamposteria
a la suma de la deformacion de los ladrillos y de las juntas de mortero, esto es:

by
En = E,-2

(6.5)

E, es el mddulo de elasticidad de la unidad, b es la altura de la unidad, j es
el espesor de la junta del mortero y Ej es el modulo de elasticidad del mortero.
Esta expresion indica que el mddulo de elasticidad de la mamposteria, siempre sera
mas pequefio que el modulo de la unidad cuando el mortero es mas deformable
(Ey < Ej), como usualmente ocurre. Adicionalmente, esta ecuacion predice que En,
aumenta cuando el mortero es mas rigido y cuando el espesor de la junta de mortero
es mas pequefio. Otras propuestas empiricas, de gran aplicacion practica, han sido
desarrolladas por diferentes autores, a partir de una gran cantidad de ensayos de
laboratorio. La mayoria de estas propuestas varian entre: 400 f/, < Emn < 1000 f,.
La Tabla 6.4 resume algunas de las propuestas més utilizadas.
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Autores Valor de E,,
Paulay y Priestley, 1992 750 f1,
San Bartolome, 1990 500 fy,
Sinha y Pedreschi, 1983 | 1180 f,/ %%
Hendry, 1990 2116 \/f}

Tabla 6.4. Expresiones empiricas para el mdédulo de elasticidad de la
mamposteria.

6.4 Comportamiento de la mamposteria a cor-
tante

Para el disefio de estructuras de mamposteria no reforzada, sometidas a cargas
laterales inducidas por viento o por movimientos sismicos, es necesario evaluar ade-
cuadamente la resistencia a cortante. Generalmente, los esfuerzos de cortante son
combinados con los esfuerzos de compresion producidos por cargas gravitatorias
u otras acciones. Consecuentemente, el caso puro de cortante no tiene aplicacion
practica y, por lo tanto, la resistencia a cortante de la mamposteria se investiga
considerando el efecto de los esfuerzos de compresion en la direccién normal a las
juntas horizontales. En otros casos, el estado de esfuerzos en la mamposteria es mas
complejo (esfuerzos biaxiales) y es necesario utilizar un criterio de fallo general para
evaluar la resistencia de la mamposteria.

6.4.1 Modos de fallo

El comportamiento de la mamposteria se caracteriza por dos efectos importantes:
1) la respuesta fragil de las unidades de mamposteria en traccion y 2) la debilidad
introducida por las juntas de mortero. Por lo tanto, los modos de fallo resultan a
partir de la combinacion de grietas de tension diagonal cruzando las unidades y las
grietas a lo largo de las interfaces mortero-unidad. Los resultados experimentales de
varios paneles de mamposteria ensayados bajo la combinacion de esfuerzos, muestran
que pueden ocurrir diferentes tipos de fallo de acuerdo con la magnitud relativa de
los esfuerzos normales, f,, (en la direccion perpendicular a las juntas horizontales) y
de los esfuerzos de cortante. Por lo tanto, se consideran tres tipos de fallo:

e Fallo Friccidén-Cortante: este tipo de fallo ocurre para esfuerzos normales de
compresion bajos y se produce por la unién débil de las interfaces mortero-
unidad, dando lugar a esfuerzos cortantes deslizantes en las juntas horizontales.
La Figura 6.5 muestra la distribucion escalonada de las grietas asociadas a
este tipo de fallo, las cuales se forman a partir de los extremos de las juntas
verticales, que constituyen planos de debilidad en la mamposteria, debido a
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Figura 6.5. Agrietamiento escalonado diagonalmente producido por un fallo de friccion-
cortante.

gue su resistencia a la adherencia disminuye por causa de la contraccion y de
los vacios existentes.

e Fallo por tension diagonal: se produce directamente sobre las unidades de
mamposteria para valores de esfuerzos normales de compresion moderados. La
resistencia a cortante de las juntas de mortero, se incrementa debido al efecto
de los esfuerzos normales de compresion. Por lo tanto, las grietas se producen
en las unidades, como resultado de los esfuerzos de traccion inducidos por el
estado de esfuerzos de compresion y cortante. La Figura 6.6 muestra la dis-
tribucion de las grietas que siguen la direccion de las juntas verticales y, pasan
a través de las unidades con una inclinacion que depende de la orientacion de
los esfuerzos principales en la unidad.

e Fallo a compresion: este tipo de fallo se presenta para valores muy altos de
esfuerzo normal f, en comparacion con los esfuerzos cortantes =. Mann y
Muller (1982) proponen, a partir del andlisis de resultados experimentales, la
siguiente expresion como condicién limite para que se produzca este tipo de
fallo:

Jn> 87 (6.6)

En este caso, el fallo es similar al que se produce bajo compresiéon directa,
aunque el efecto del esfuerzo cortante causa una reduccion en la resistencia a
la compresion de la mamposteria. Las grietas se forman por las deformaciones
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Figura 6.6. Agrietamiento de las unidades de mamposteria producido por un fallo de
tension diagonal.

verticales y se incrementan por el efecto de las deformaciones del mortero en
las juntas. Estas grietas se propagan verticalmente y atraviesan las unidades
de mamposteria, llegando en algunos casos a comprometer la estabilidad del
elemento y a producir el fallo del mismo (ver Figura 6.7).

6.4.2 Resistencia a cortante de la mamposteria

Varios investigadores han demostrado experimentalmente que la resistencia a cor-
tante de las juntas de mortero, se incrementa con la presencia de esfuerzos de com-
presion aplicados a la mamposteria. Este efecto se explica, considerando que la
resistencia a cortante resulta de la combinacion de dos mecanismos diferentes: 1) la
resistencia a la adherencia y 2) la resistencia a la friccion entre las juntas de mortero
y las unidades. Por lo tanto, la resistencia a cortante de la mamposteria 7., puede
expresarse como:
Tm =To+ - fn (6.7)
To €s la resistencia a cortante inicial, . es el coeficiente de friccion interna y fi
es el valor absoluto de los esfuerzos de compresion normal en la direccion perpen-
dicular a las juntas horizontales. Estos pardmetros pueden ser evaluados a partir
de un ensayo de cortante directo. Por otra parte, usualmente los codigos de disefio
adoptan valores conservativos para 7o y u, debido a la gran variacion existente en las
propiedades de los materiales y, en los numerosos factores que afectan la resistencia
a cortante.
Un amplio rango de valores de resistencias de adherencia 7o han sido calculados
por diferentes investigadores (Paulay y Priestley, 1992; Shrive, 1991; Hendry, 1990;
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Figura 6.7. Fallo por agrietamiento vertical excesivo producido por esfuerzos de compre-
sion.

Atkinson et al., 1989; Stockl y Hofmann, 1988). A partir de estos resultados, es
posible definir un intervalo de variacion tipico de 7o, esto es: 0.1 < 79 < 1.5 M Pa.
Para efectos practicos, Paulay y Priestley (1992) proponen calcular el valor medio
de 79 como:

70 =0.03- f1 (6.8)

En cuanto al valor del coeficiente de friccién u, no se conoce bien cuéles son
los factores que afectan este coeficiente, lo cual ha conducido al informe de resul-
tados contradictorios (Crisafulli, 1997). A partir de los resultados experimentales
obtenidos por diferentes investigadores (Paylay and Priestley, 1992; Hendry, 1990;
Stockl y Hofmann, 1988; Sahlin, 1971), se define el intervalo de variacion de p como:
0.1 < u < 1.2. Para prop6sitos de disefio, Paulay y Priestley (1992) recomiendan
tomar = 0.3.

La ecuacion (6.7) ha sido adoptada por la mayoria de los cédigos de disefio
como una expresion general, independiente del mecanismo de fallo. Este criterio
puede conducir a una evaluacion insegura de la resistencia del panel de mamposteria
(Crisafulli, 1997). Por lo tanto, lo ideal es obtener una expresion que considere el
mecanismo de fallo. Mann y Miller (1982) propusieron una curva envolvente que
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relaciona r, con f, (ver Figura 6.8), definida por la siguiente ecuacion:

Tm =75+ 1" fn Fallo friccion-cortante

Y f o
Tm = 3%, /1+ T Fallo tension diagonal (6.9)
Tm = (fm— fn) =  Fallo compresion

fn esfuerzo normal de compresion, fy es la resistencia a traccion de las unidades,
fo es la resistencia a la compresion de la mamposteria, b y d son la altura y el ancho
de la unidad, 7§ y p* son respectivamente la cohesion y el coeficiente de friccion,
esto es:

* 70
* _ H
1= (6.11)
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Figura 6.8. Curva envolvente de acuerdo a la teoria de fallo propuesta por Mann y Miller
(1982). Ver explicacion en el texto.
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6.4.3 Factores que afectan la resistencia de adherencia

Existen numerosos parametros que pueden afectar la resistencia de adherencia entre
las unidades y el mortero, no obstante, su influencia e interrelacion no esta aun
completamente definida. Los factores mas importantes, relacionados con las carac-
teristicas de los materiales son:

e Unidades: porosidad, tasa inicial de absorcién de agua, la rugosidad de la
superficie, el contenido de humedad y la reactividad quimica.

e Mortero: caracteristicas de la arena, la relacion limo-cemento, la retentividad
de agua, el contenido de agua y la presencia de aditivos.

No hay informacién cuantitativa suficiente que permita evaluar el efecto de cada
uno de los factores mencionados, no obstante, es posible identificar cuales de ellos
son beneficiosos para la resistencia de la adherencia. Asi por ejemplo, incrementos
en el contenido de humedad de las unidades, sin llegar al estado de saturacion vy, la
presencia de limos en la mezcla utilizada para el mortero, aumentan la resistencia
de la adherencia entre el mortero y las unidades (Sinha, 1983; Hendry, 1990).

6.4.4 Propiedades deformacionales

Los ensayos realizados sobre muretes hechos de diferentes tipos de unidades, indi-
can gue la mamposteria no reforzada puede experimentar pequefias deformaciones
plasticas bajo esfuerzos de cortante. No obstante, es importante notar que las pro-
piedades de deformacion medidas a partir de pequefios muretes, construidos con dos
o0 tres unidades, no pueden ser consideradas como validas para un panel completo
de mamposteria, debido a que estos muretes solo representan el comportamiento de
las juntas horizontales, sin tener en cuenta las juntas verticales y la trabazon entre
las unidades.

El mddulo de cortante de la mamposteria, Gy, puede calcularse a partir de las
mediciones de la deflexién realizadas sobre paneles de mamposteria. Se ha observado
gue este modulo de cortante depende de: 1) el tipo de unidad, 2) la clase de mortero
y 3) el contenido de humedad de las unidades cuando se colocan (Stéckl y Hofmann,
1988). Para célculos aproximados, se puede suponer que la mamposteria se comporta
como un material isotrépico (en términos de propiedades deformacionales), asi:

I
21 +vm)

Em 'y vm son el mddulo de elasticidad y la relacién de Poisson de la mamposteria,
respectivamente. Esta expresion indica que la relacion G,/ En, varia entre 0.40 y
0.45 para los valores usuales de la relacion de Poisson (0.10 < vy, < 0.25). Los
trabajos experimentales realizados por Dhanasekar et al. (1982) y Hendry (1990)
confirman que la ecuacion (6.12) concuerda razonablemente con los valores medidos.

Gm (6.12)
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6.5 Comportamiento de la mamposteria a trac-
cion

La resistencia a la traccion de la mamposteria esta principalmente controlada por
la resistencia a la adherencia desarrollada en las interfaces mortero-unidad. Los
ensayos realizados por Decanini y Ochat (1986) muestran que la resistencia de los
paneles de mamposteria no se ve afectada por la resistencia a la compresion ni del
mortero ni de las unidades, mientras que la absorcion de agua de las unidades de
mamposteria tiene una fuerte influencia.

Sinha (1983) investigd la relacion entre la resistencia de cortante inicial 7o y la
resistencia a traccion f,; y, propuso la siguiente expresion empirica:

70 =0.80- f, °%° (6.13)

valida para f,, < 0.6 MPa. Los autores observaron una buena corresponden-
cia de la ecuacién (6.13) con los resultados experimentales y con otras expresiones
sugeridas por varios autores.

6.5.1 Modos de fallo

Diferentes tipos de fallo pueden ocurrir de acuerdo con: 1) la direccion de la carga
de traccién y 2) la magnitud relativa de la resistencia de adherencia y la resistencia a
la traccion de las unidades de mamposteria (Schubert, 1988). Cuando los esfuerzos
de traccién son paralelos a las juntas horizontales de mortero, se pueden presentar
dos tipos de agrietamiento: a) grietas completamente verticales que atraviesan las
unidades (ver Figura 6.9 a.), donde la resistencia esta controlada por la resistencia
a traccion de las unidades de mamposteria y, b) grietas que no afectan las unidades
y solo se presentan a lo largo de las juntas de mortero (ver Figura 6.9 b.), donde los
factores mas determinantes son la resistencia a cortante y la longitud de traslapo?,
L.

Por otra parte, cuando los esfuerzos de traccion actlan perpendicularmente a las
juntas de mortero horizontal, los modos de fallo usualmente ocurren por separacion
de las interfaces mortero-unidad (ver Figura 6.9 c.). Sin embargo, también puede
presentarse el fallo por tension de las unidades, como se muestra en la Figura 6.9 d.

6.6 Comportamiento de la mamposteria a flexo-
compresion y cortante

Cuando los paneles de mamposteria estan sujetos a cargas de compresion y a cargas
laterales, se generan esfuerzos de compresion, de cortante y adicionalmente aparecen

Traslapo: parte de un ladrillo cubierta por otro.
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Figura 6.9. Modos de fallo de la mamposteria sujeto a tension directa. Ver explicacion
en el texto.

esfuerzos de flexion, lo que produce un cambio en la mecanica del comportamiento
de la mamposteria y, por tanto, la evaluacion de la resistencia de edificios de mam-
posteria no reforzada se vuelve méas compleja. El problema se magnifica, tanto por
las incertidumbres asociadas a la estimacion de las resistencias a cortante y flexion
de los paneles, como por una incompleta descripcion de su comportamiento inelés-
tico y, mas aun, por la naturaleza de la redistribucién del cortante de piso hacia
los diversos elementos de un sistema estructural tridimensional. Debido a estas in-
certidumbres y a la falta de informacion, los elementos de mamposteria suelen ser
considerados fragiles, limitandose su resistencia lateral a los esfuerzos admisibles,
sin tomar consideraciones de comportamiento inelastico (Crisafulli, 1997). Por esta
misma razon, los codigos de disefio describen un sistema de fuerzas de cortante
estaticas equivalentes, actuando en la base de los edificios de mamposteria y, con-
sideran que la estructura no tiene capacidad de deformacion inelastica. Un ejemplo
claro es el factor de ductilidad que imponen los cddigos, sugiriendo valores de 1 o de
2 para este tipo de edificios, mientras que para edificios de hormigén armado, dicho
factor puede llegar a 8 y, a veces, hasta 10. Todos estos aspectos, pueden minimizar
la capacidad de resistencia lateral de los edificios de mamposteria. No obstante,
estudios recientes han demostrado que los paneles de mamposteria no reforzada,
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presentan una capacidad considerable de deformacion después de la aparicion de las
primeras fisuras y por lo tanto, pueden disipar cierta cantidad de energia (Zhuge et
al., 1996; Abrams, 1996).

6.6.1 Modos de fallo

A partir de una gran cantidad de ensayos experimentales tanto seudo-dinamicos
como dinamicos, realizados sobre paneles de mamposteria, sometidos respectiva-
mente a cargas monotonicamente crecientes y a movimientos sismicos reales o simu-
lados sobre mesa vibradora, se han observado basicamente dos tipos de fallo: por
cortante y por flexion.

A pesar de que en las estructuras de mamposteria no reforzada, solo la carga
vertical es la que proporciona la resistencia a flexion de los muros, la cual es noto-
riamente menor a la capacidad de cortante, la mayoria de los fallos observados en
este tipo de estructuras, han sido fallos por cortante. Algunas de las razones que
pueden explicar este comportamiento, son las siguientes:

e La deformacion por cortante predomina sobre la de flexién, ya que la mayoria
de las veces, los muros son de baja altura, es decir que tienen una relacién
de aspecto (longitud/altura) grande y, por tanto, el momento de inercia de su
seccion transversal es elevado. Asi, la deformacion que prevalece en el primer
entrepiso, es la distorsion angular por fuerza cortante con baja curvatura por
flexion. Esta distorsion angular, +, es la que origina esfuerzos principales de
traccion diagonal en la mamposteria, dando origen a las tipicas grietas en forma
de cruz de San Andrés ”X”. La experimentacion muestra que el agrietamiento
diagonal ocurre cuando se alcanza una pequefia distorsion, aproximadamente
del orden de 1/800, incluyendo los desplazamientos por flexion y cortante.

e Si se agrega el efecto de los muros transversales, al flectarse el muro, éste
deberia levantar al muro perpendicular, lo que es muy dificil de lograr. Esto
disminuye aun mas las deformaciones por flexion.

e Los experimentos muestran que la resistencia a cortante, crece mas lentamente
con el incremento de la carga axial que la resistencia a flexion y, en los muros
esbeltos, la resistencia a cortante disminuye en proporcion a la relacion altura-
longitud.

Fallo por cortante

Este tipo de fallo se presenta principalmente en los paneles de mamposteria que
poseen la mayor relaciéon de aspecto (longitud/altura) y la mayor carga pre-compresiva.
El fallo consiste en que se producen grietas diagonales-longitudinales, aproximada-

mente al 62 % de alcanzar la carga maxima (grieta "a” de la Figura 6.10) y, pos-
teriormente, aparece una segunda grieta b diagonal, caracteristica del fallo por
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Figura 6.10. Agrietamiento por fallo a cortante en muros de mamposteria no reforzada.
Ver explicacion en el texto.

cortante, justamente cuando se alcanza el valor de carga horizontal maxima. Con
el cambio de sentido de la fuerza lateral, aparece idénticamente, el mismo tipo de
agrietamiento de la primera mitad del ciclo inicial, lo cual parece indicar que el dafio
causado por la primera mitad, tiene poco que ver con el comportamiento subsigu-
iente. Este fendmeno puede explicarse por el hecho que las fisuras se cierran cuando
la carga se vuelve reversible, emulando un comportamiento no agrietado. Posteri-
ormente, se tritura la region central de la mamposteria y los extremos del muro,
produciendose finalmente una degradacién severa de su resistencia.

Fallo por flexién

El fallo por flexion, comienza con la formacion de grietas horizontales localizadas en
la parte inferior del muro, sobre la junta horizontal mas cercana al apoyo interior.
La longitud de esta grieta es, aproximadamente, dos tercios de la longitud total del
panel (grieta ”a” de la Figura 6.11). Cuando la fuerza lateral se vuelve reversible,
la grieta por flexion vuelve a ocurrir, pero en el lado opuesto, esta vez, continua a
todo lo largo del panel (grieta ”’b” de la Figura 6.11).

En las estructuras de mamposteria no reforzada, la capacidad resistente a flexion
estd condicionada por la magnitud de la carga vertical actuante sobre el muro (in-
cluyendo la carga tributaria del muro transversal). Asi pues, a mayor carga vertical,
mayor es la resistencia a flexion de la estructura.
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Figura 6.11. Agrietamiento por fallo a flexion de muros de mamposteria no reforzada.
Ver explicacion en el texto.

6.7 Comportamiento bajo cargas ciclicas y dinami-
cas en el plano

La respuesta dinamica de las estructuras de mamposteria no reforzada, es un feno-
meno complejo que depende de la resistencia, la rigidez y la ductilidad de los paneles
de mamposteria, del tipo de diafragma de piso, de sus conexiones y finalmente de la
magnitud de las cargas verticales de compresion del sistema. En la literatura téc-
nica, existen pocos resultados experimentales para las estructuras de mamposteria
no reforzada, especialmente bajo cargas sismicas (ciclicas). Esto se debe particu-
larmente, a que este tipo de estructuras no se consideran apropiadas para zonas de
sismicidad moderada y alta. Sin embargo, muchas de las estructuras existentes en
estas zonas pertenecen a esta tipologia (Zhuge et al., 1996).

A partir de ensayos seudo-dinamicos y dindmicos, es posible determinar su com-
portamiento histerético, el cual se representa por medio de ciclos reversibles de carga
y descarga, denominados ciclos histeréticos. La Figura 6.12 muestra la relacion entre
la fuerza horizontal aplicada, H, y la deflexion en el primer nivel, D, de un edificio
de mamposteria no reforzada de dos niveles, obtenida mediante un ensayo estatico
de cargas ciclicas laterales y reversibles (Irimies y Bia, 2000).

Los ensayos realizados por varios investigadores (Qamaruddim y Chandra, 1991;
Abrams, 1992; Costley y Abrams, 1995; Zhuge et al., 1996; Irimies y Bia, 2000)
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Figura 6.12. Respuesta histerética de un muro de mamposteria no reforzada (Irimies y
Bia, 2000). Ver explicacién en el texto.

sobre paneles de mamposteria, muestran que el comportamiento bajo cargas ciclicas
y dinamicas de las estructuras de mamposteria no reforzada, esta estrechamente
ligado a la resistencia propia de la mamposteria y a la magnitud de los esfuerzos de
compresion vertical inducidos por las cargas del sistema estructural. El efecto de
estos esfuerzos se compara con la funcion que desempefia el refuerzo. Por lo tanto,
con un nivel de cargas de compresion vertical moderado, los muros de mamposteria
no reforzada tienen una mayor capacidad para resistir cargas laterales y disipar
energia, una vez producido el primer agrietamiento en las juntas verticales. Este
comportamiento puede atribuirse a la friccion actuando a lo largo de las juntas
horizontales debido a los esfuerzos de compresion vertical constantes. De igual
forma, los resultados muestran una disminucion de la rigidez a medida que crece
el nimero de ciclos.

6.7.1 Modos de fallo

Estos resultados, no deben hacer perder de vista, el modo de fallo, fragil y explosivo,
observado durante sismos recientes, debido a que la respuesta de un panel, en el
caso de la mamposteria no reforzada, no garantiza que el comportamiento de todo
el conjunto de muros, sea similar. Adicionalmente, en la mayoria de los casos, la
magnitud de los esfuerzos de compresion en los altimos niveles de las estructuras de
mamposteria no reforzada, son bajos, lo que reduce drasticamente su capacidad de
experimentar grandes deformaciones una vez producido el agrietamiento y, por lo
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tanto, se producen fallos de tipo fragil.

Los principales mecanismos de fallo observados durante las Gltimas catastrofes
sismicas, no estan relacionados con la resistencia propia del muro, sino con el com-
portamiento global de la estructura. En la siguiente seccion, se describen algunos de
los principales mecanismos de fallo que han sido detectados e investigados durante
los movimientos sismicos.

6.8 Principales mecanismos de fallo

Los dafios observados en las estructuras de mamposteria no reforzada producidos
por los sismos, han dejado una gran cantidad de escenarios que varian de una zona
a otra, dependiendo de diversos factores, entre los cuales se pueden destacar: 1)
la magnitud del sismo, 2) las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona y
3) la calidad de las construcciones. La combinacion de todos estos factores, unida
a la incertidumbre implicita del fenémeno, arrojan un amplio espectro de posibles
escenarios de dafio. El colapso de muchas de las estructuras, ha ocasionado un gran
namero de muertes y, por lo tanto, el objetivo principal del disefio impuesto por las
diferentes normativas, de preservar las vidas de las personas que habitan o utilizan
las estructuras, se ha visto seriamente desvirtuado.

A continuacion, se describen los principales factores que influyen en los diferentes
tipos de fallo que se presentan en las estructuras de mamposteria no reforzada. Cada
uno de estos factores, tiene un peso dentro de la seguridad de la estructura, no
obstante, este peso esta relacionado con los demas factores, por lo tanto, es poco
probable poder establecer un peso Unico e independiente para cada uno de ellos.
La interaccion dinamica de cada uno de estos factores, es finalmente la responsable
de los escenarios de dafio que se presentan como consecuencia de un sismo. Por
lo tanto, es indispensable que para cada zona, se haga una evaluacion rigurosa de
los parametros que condicionan la resistencia de las estructuras frente a cargas de
tipo sismico, para que puedan identificarse los principales causantes del dafio y las
estrategias de reforzamiento a seguir, para disminuir el riesgo al que estan expuestas
dichas construcciones y sus habitantes.

6.8.1 Fallos fuera del plano

Este tipo de fallo es bastante comdn en las estructuras de mamposteria no reforzada,
incluso para movimientos sismicos de magnitud moderada. Se produce por la falta de
anclaje de los muros a los diafragmas de piso y techo, o por una excesiva flexibilidad
de los diafragmas. El fallo fuera del plano es explosivo y pone en peligro la capacidad
del sistema resistente de cargas gravitatorias.

La Figura 6.13 muestra un ejemplo de colapso fuera del plano de dos muros de
un edificio en Santa Cruz (Estados Unidos), producido por el sismo de Loma Prieta
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en California, el 17 de Octubre de 1989.

Figura 6.13. Fallo fuera del plano de dos muros de un edificio médico dental en Santa
Cruz - Sismo de Loma Prieta (http://nisee.berkeley.edu).

Otro ejemplo de fallo fuera del plano, es el fallo de los parapetos, que se considera
como fallo fuera del plano, debido a que este tipo de elementos no estructurales, se
comportan, si no estan restringidos o bien anclados, como muros en voladizo exten-
didos mas alla de la linea de techo. Por estar localizados en la parte superior de los
edificios se ven sometidos a mayores amplificaciones del movimiento sismico, que in-
ducen facilmente al fallo por flexion fuera del plano (ver Figura 6.14). Los parapetos
han sido reconocidos como una amenaza seria para la vida de las personas durante
los sismos Yy, por lo tanto, algunas de las ultimas regulaciones de reforzamiento sis-
mico han ido dirigidas, directamente, hacia la reduccién de estas amenazas. Otras
posibles fuentes de amenaza son las chapas y demas elementos de ornamentacion
gue no tengan un buen soporte o anclaje, frente a cargas laterales.

6.8.2 Fallos en el plano

Los fallos en el plano pueden producirse por esfuerzos excesivos de cortante o de
flexion, dependiendo de la relacion de aspecto (longitud/altura) de los elementos
de mamposteria no reforzada. Por lo tanto, para valores bajos de la relacion de
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aspecto, el fallo se produce por flexién y para valores medios, el fallo se produce por
cortante.

Figura 6.14. Fallo de parapetos en una casa de dos niveles durante el sismo de Loma
Prieta (http:nisee.berkeley.edu).

Fallos en el plano por cortante

Se trata de un tipo de agrietamiento en doble diagonal en forma de cruz (X), que
puede presentarse en diferentes partes de la estructura. Este tipo de fallo, ha sido
identificado como una de las principales causas del colapso de las estructuras de
mamposteria no reforzada, cuando las grietas se forman en los muros del sistema
resistente de cargas laterales, debido a que no existe la suficiente densidad de muros
en una direccion determinada del edificio y, por lo tanto, las fuerzas inducidas por
el sismo exceden la resistencia a cortante (Bruneau, 1994). Cuando el tamafio de
estas grietas llega a ser excesivo, la resistencia y la rigidez de los muros se degradan
rapidamente, debido a que no existe un refuerzo que controle el tamafio de las grietas
y, por lo tanto, la estructura falla de forma fragil. Para grietas pequefias y poco
profundas, el sistema resistente de cargas verticales no se ve comprometido y, por
tanto, la estructura continua siendo estable.

Este tipo de agrietamiento en forma de cruz de San Andrés o X, también se
produce en las fachadas de los edificios de mamposteria no reforzada que tienen un
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gran numero de ventanas y puertas. En este caso, las grietas se forman en la parte
del muro que estéa limitada por estas aberturas o directamente sobre los dinteles (ver
Figura 6.15).

Figura 6.15. Grietas formadas por tension diagonal entre las ventanas de un edificio de
mamposteria no reforzada - Sismo de Whittier Narrows, California - Estados Unidos, 1 de
Octubre de 1987 (http:nisee.berkeley.edu).

Fallos en el plano por flexién

Las grietas producidas por esfuerzos excesivos de flexion, son generalmente hori-
zontales y se forman en la parte superior e inferior de las columnas o pilares de
mamposteria, conocidas en la literatura inglesa como ”piers”. La Figura 6.16 mues-
tra los dafios en las columnas de una casa de dos niveles producidos por el sismo de
Loma Prieta.

El balanceo (”rocking™) o el deslizamiento sobre las grietas de flexion horizontal,
puede ser una forma efectiva de absorber deformaciones y, al mismo tiempo, limitar
las fuerzas generadas en el interior de una estructura.
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Figura 6.16. Fallo por flexion de las columnas de mamposteria no reforzada (”’piers”)
en Santa Cruz - Sismo de Loma Prieta (http:nisee.berkeley.edu).

6.8.3 Fallos de anclaje o conexion

Existe una practica constructiva deficiente, que generalmente se asocia con las es-
tructuras de mamposteria no reforzada, y que consiste en no garantizar las cone-
xiones competentes entre los mismos elementos de mamposteria (muros, parapetos,
dinteles, etc) o entre estos elementos y los diafragmas de piso y techo. Esta condicion
es esencial para un buen desempefio de la estructura, de tal forma que exista una
buena transmision de las cargas verticales y horizontales a los elementos del sistema
resistente. Muchas de las construcciones antiguas presentan conexiones inadecuadas
0 impropias, razon por la cual, se originan fuertes dafios e incluso el colapso, cuando
se ven sometidas a movimientos sismicos.

En la ciudad de los Angeles, durante la década de los 80, se reforzaron y reha-
bilitaron un gran nimero de estructuras de mamposteria no reforzada y, se pudo
comprobar, durante sismos posteriores, que es posible prevenir el fallo por anclaje
0 conexidn e incluso el colapso de estas estructuras con técnicas de reforzamiento
bastante simples.

El fallo por anclaje mas comun se presenta en, o cerca de, la parte superior
de los muros, donde no hay un anclaje adecuado entre los muros y los techos, y
adicionalmente, la magnitud de la sobrecarga es pequefia. Generalmente, las vigas
y las viguetas de los techos, se encuentran simplemente apoyadas sobre la parte
superior de los muros o simplemente se utiliza un mortero débil para sujetar las
vigas al muro. Por lo tanto, ante la ausencia de un anclaje adecuado, los muros
exteriores se comportan como vigas en voladizo sobre toda la altura del edificio.



6.8. PRINCIPALES MECANISMOS DE FALLO 219

El riesgo de que se produzca un fallo fuera del plano debido a esfuerzos de flexion
excesivos en la base del muro, obviamente se incrementa con la altura, y ain mas
importante, puede ocurrir un fallo estructural global por desprendimiento de las
vigas desde su soporte. La Figura 6.17 muestra el fallo de un muro en la parte
superior de un edificio debido a una mala conexion entre el techo y el muro.

Figura 6.17. Fallo de un muro en la parte superior de un edificio por mala conexion
entre el techo y el muro - Sismo de Chile, 25 de Mayo de 1960 (http:nisee.berkeley.edu).

Es importante notar, que para sismos de baja magnitud, es posible que la fuerza
de friccion nominal existente contribuya a prevenir el fallo, no obstante, esta re-
sistencia no se tiene en cuenta en el disefio y no justifica la omision de unos buenos
anclajes.

Por otra parte, las malas conexiones entre los muros, producen grietas verticales
en las esquinas y en los empalmes, que ocasionan su separacion y, por lo tanto,
aumentan su vulnerabilidad. La Figura 6.18 muestra el fallo hacia fuera de los muros
de adobe de una casa, producido por una conexion inadecuada en las esquinas de
los muros exteriores. La foto corresponde al sismo de Guerrero el 14 de Septiembre
de 1995 en México.



220 CAPITULO 6. COMPORTAMIENTO SiSMICOS DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

Figura 6.18. Fallo de un muro de adobe debido a conexiones inadecuadas en las esquinas
de los muros - Sismo de Guerrero - México, 14 de Septiembre de 1995 (Juarez et al., 2000).

6.8.4 Flexibilidad de los diafragmas y resistencia

Los diafragmas de pisos y techos experimentan solicitaciones dindmicas en su pro-
pio plano vy, su flexibilidad tiene un impacto considerable sobre la respuesta de los
edificios de mamposteria no reforzada. No obstante su comportamiento es bastante
complejo.

En muchos casos, los dafios en los diafragmas de piso, pueden no deteriorar su
capacidad para resistir cargas gravitacionales. Sin embargo, considerando que los
diafragmas de piso flexibles, se comportan como vigas profundas extendidas entre los
muros de mamposteria no reforzada, las rotaciones en sus extremos pueden inducir
danos en las esquinas de los muros. La ausencia de una buena transferencia entre los
diafragmas y los muros de carga, también puede producir grietas en las esquinas de
los muros, especialmente en edificios estrechos y largos, en los cuales, las fuerzas de
cortante en el plano de los diafragmas, debidas a la flexién en la direccion larga, no
pueden ser transmitidas sobre la longitud corta del muro y por lo tanto, el diafragma
encontrara su soporte empujando a los muros en la direccion transversal (Bruneau,
1994).

6.8.5 Danos por impacto

El impacto entre edificios adyacentes no aislados mediante juntas sismicas, puede
producir el colapso parcial o total de los muros de una estructura, particularmente
cuando los niveles de pisos y techos no estan alineados. Esto se debe a que este tipo
de choques producen una carga que no ha sido contemplada en el analisis sismico.
Por ejemplo, el desplazamiento horizontal del forjado de un edificio, puede producir
un impacto sobre un muro del edificio adyacente, que puede hacerlo colapsar. Las
opciones para reducir esta fuente de dafio, para el caso de estructuras existentes,
son bastante limitadas y estan orientadas hacia esquemas de reforzamiento de los
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edificios para mitigar los impactos. A veces, construir viviendas unidas unas con
otras ha sido beneficioso porque entre ellas se confinan; sin embargo, de colapsar
una de ellas, el resto puede fallar de forma simultanea.

La Figura 6.19 muestra grietas en la parte superior de un edificio causadas por
el martilleo del edificio vecino, producido durante el sismo de Loma Prieta.

Figura 6.19. Daios producidos por el martilleo entre dos edificios vecinos - Sismo de
Loma Prieta (http:nisee.berkeley.edu).

6.8.6 Fallos de fundacion y deformaciones permanentes

Los fallos de fundacion deben ser considerados en las zonas donde los suelos son
particularmente propensos a la licuefaccion. Por otra parte, los desplazamientos y
rotaciones de una fundacion, incrementan considerablemente la vulnerabilidad de
los muros de mamposteria no reforzada ante un movimiento sismico, debido a que
basta con unos cuantos milimetros de deformacion para que este material que es
fragil, se agriete.

Estos fallos pueden presentarse cuando los muros son muy alargados; cuando el
suelo de cimentacion es arena suelta, susceptible de densificarse ante la accion de
los sismos; o, cuando se cimenta sobre arcillas expansivas. La Figura 6.20 muestra
la proyeccion de una grieta a través de una calle y su efecto sobre una casa de
mamposteria no reforzada. Este efecto se debe a la licuefaccion del suelo producida
por el sismo de Chimbote (Peru).
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Figura 6.20. Fallo de una casa de mamposteria no reforzada por licuefaccién del suelo.
(http://nisee.berkeley.edu). Sismo Chimbote - Per(, 31 de Mayo de 1970. .

6.8.7 Fallos inducidos por configuracion

Las formas regulares tanto en planta como en elevacion, reducen considerablemente
la vulnerabilidad de cualquier tipo de estructura. Por ejemplo, el comportamiento
de un edificio de planta cuadrada es mucho mejor que un edificio de planta irregular.
A continuacion, se describen los principales problemas relacionados con la configu-
racion en planta y en elevacion de las estructuras de mamposteria no reforzada.

e Problemas de torsion producidos por una distribucion inadecuada de los muros

en la planta del edificio o por los cambios en la seccion del muro debido a los
vanos en las ventanas, que dan lugar a la formacion de muros de poca altura
(columna corta), los cuales son sumamente rigidos y, por lo tanto, absorben
un gran porcentaje de la fuerza cortante total. La Figura 6.21 muestra el fallo
de columna corta en un muro de un edificio de la Universidad Nacional San
Agustin de Arequipa, durante el sismo del 23 de Junio de 2001.

Mala transmision de esfuerzos desde los muros superiores hacia los inferiores,
por la falta de continuidad vertical en los muros. Este problema es muy comun
en viviendas unifamiliares de 2 niveles.

Reduccidn de la resistencia a cortante, problemas tipo P-4 y fallos por pandeo
gue se producen en los muros esbeltos, y que son tipicos de los edificios antiguos
con altura de entrepiso muy elevada.

Discontinuidad en elevacion de los muros de mamposteria y/o alturas de entre
piso diferentes producen la formacion de un piso débil o blando, en el cual
generalmente se concentra el dafio. En el caso de estructuras antiguas, el
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Figura 6.21. Dafio tipico de columna corta - Universidad Nacional de Arequipa. Sismo
de Arequipa - Peru, 23 de Junio de 2001 (http:www.pucp.edu).

primer nivel generalmente tiene una altura mucho mayor que los demas. Adi-
cionalmente, muchos de los muros que se encuentran en los niveles superiores,
desaparecen por completo en este nivel, buscando espacios mucho mas dia-
fanos. Esto produce una concentracion grande de esfuerzos y ocasionan dafios
severos en este nivel, debido a la disminucion de la rigidez con respecto a los
otros niveles.

e Empuje de escaleras contra muros que se emplean como apoyos del descanso,
lo que origina un fallo por punzonamiento del muro. En estos casos se re-
comienda que el empuje sea absorbido por columnas colocadas en los extremos
del descanso.

6.8.8 Amplificaciones de suelos blandos

El efecto de los suelos blandos sobre las caracteristicas de las vibraciones sismicas
e intensidades, han sido investigados amplia y exhaustivamente durante los altimos
anos, avanzando considerablemente en el entendimiento del fenémeno.

Las estructuras de mamposteria no reforzada, son particularmente vulnerables a
los efectos de amplificacion del suelo. En el sismo de Loma Prieta el incremento en
los dafios a los edificios de esta tipologia en la ciudad de San Francisco, debido a los
suelos blandos, fue hasta de un factor de 10.
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6.8.9 Calidad del mortero y de los ladrillos

Los morteros de mala calidad, particularmente deteriorados y/o morteros de limo
erodados, han sido identificados universalmente como un factor de contribucion sig-
nificativa al dafio sismico en estructuras de mamposteria no reforzada. La calidad
del mortero es especialmente importante en la parte superior de los muros y para
los anclajes en el techo, donde la magnitud de las sobrecargas es demasiado pequeia
como para permitir que la mamposteria resista las cargas impuestas fuera del plano.

6.8.10 Edad de la construccion

La edad de las construcciones esta relacionada de forma indirecta con muchos de
los dafios observados durante los sismos. Asi por ejemplo, en los edificios de mam-
posteria no reforzada, el deterioro de los ladrillos y el mortero por la erosion causada
por el clima y por su degradacion con el paso de los afios, es més que evidente. Por
otra parte, un gran porcentaje de las normativas de disefio sismorresistente, datan
de menos de 50 afios, con lo cual, construcciones anteriores a esta época, fueron
disefiadas sin ningun tipo de consideracion sismorresistente.

La Figura 6.22 muestra el colapso de un edificio de mamposteria no reforzada de
3 niveles sin disefio sismo resistente durante el sismo del Quindio del 25 de Enero
de 1999.

Figura 6.22. Colapso de un edificio de mamposteria no reforzada en la ciudad de Armenia
- Sismo del Quindio - Colombia.

6.9 Resumen y discusion

La mamposteria ha sido uno de los materiales histéricamente mas utilizados en la
construccién de obras civiles. La variedad de unidades y tipos de mortero utilizados,
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asi como las diferentes técnicas empleadas para la construccion de este sistema
estructural, se refleja en los diferentes tipos de estructuras existentes.

La mamposteria se define como el conjunto de dos fases de materiales, esto es;
unidades y mortero, que se combinan manualmente de forma regular o irregular.
Existen diferentes tipos de unidades y morteros, los cuales tienen un amplio rango
de propiedades mecéanicas y geométricas. El material resultante, la mamposteria,
presenta una gran variacion en sus caracteristicas y un comportamiento diferente a
los elementos que la conforman. Por esta razon, es dificil calibrar modelos analiticos
0 expresiones empiricas generales siendo preciso analizar en detalle cada tipo de
mamposteria.

Asi pues, para analizar el comportamiento sismico de las estructuras de mam-
posteria no reforzada, es indispensable tener claro el comportamiento de este ma-
terial compuesto (unidad-mortero) bajo diversas condiciones de solicitaciones y es-
fuerzos. Inicialmente, la mamposteria es un material concebido para resistir cargas
verticales, es decir, que uno de los principales factores que debe ser considerado en
el disefio, es la resistencia a la compresion. No obstante, estas estructuras se ven
afectadas por otro tipo de acciones, tales como las cargas de viento y los sismos,
gue finalmente se traducen en fuerzas horizontales que deben ser soportadas por
la estructura, lo cual exige considerar la resistencia a cortante y a tracciéon de la
mamposteria. Estas propiedades usualmente se relacionan con la resistencia a la
compresion mediante expresiones empiricas o analiticas.

Los trabajos experimentales han proporcionado informacién valiosa, para en-
tender el comportamiento de la mamposteria y para determinar sus parametros de
resistencia. Numerosas ecuaciones empiricas han sido propuestas de acuerdo a los
resultados de los ensayos, aunque estas expresiones, solo son validas para las mis-
mas condiciones y materiales utilizados. Por lo tanto, éstas deben ser utilizadas con
precaucion.

La mamposteria presenta un comportamiento 6ptimo cuando esta sujeta a com-
presion. EIl valor de la resistencia a compresion de todo el panel de mamposteria,
depende de la calidad de las unidades, del mortero y de su interaccion. Factores
tales como; el porcentaje de area perforada de las unidades, la humedad, la capaci-
dad de absorcion y la adeherencia con el mortero, influyen considerablemente en
la resistencia de un panel. En cuanto al comportamiento a cortante, puede decirse
gue es mucho mas complejo, debido a las diferentes propiedades mecanicas de los
materiales constitutivos. Por lo tanto, las teorias de fallo utilizadas para materiales
homogéneos no son validas. Diferentes tipos de fallo pueden ocurrir, dependiendo
de las propiedades de los materiales y del estado de esfuerzos, principalmente, de
la magnitud del esfuerzo de compresion perpendicular a las juntas horizontales de
mortero. Basicamente se distinguen tres modos: 1) fallo a cortante a lo largo de
las juntas de mortero, para esfuerzos de compresion bajos, con grietas que se dis-
tribuyen en forma escalonada y a través de los planos de debilidad que conforman
la interface unidad-mortero, 2) fallo por tension diagonal para esfuerzos de com-
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presion moderados, donde las grietas se distribuyen en forma de "X atravesando
las unidades y 3) fallo a compresion para esfuerzos de compresion altos, con grietas
gue se propagan verticalmente y atraviesan las unidades de mamposteria. En otros
casos, el fallo final es una combinacion de estos tres modos basicos.

La resistencia a cortante de la mamposteria depende basicamente de: a) la re-
sistencia a la adherencia, b) la resistencia a la friccion entre las juntas de mortero y
las unidades y c) el nivel de los esfuerzos de compresion.

El comportamiento de la mamposteria a traccion esta controlado por la resisten-
cia a la adherencia, desarrollada en las intefaces mortero-unidad y existen algunas
propuestas que la relacionan con la resistencia inicial de cortante. Los modos de
fallo por traccion, dependen de la direccién de la carga, esto es: 1) para esfuerzos
de traccion paralelos a las juntas horizontales, las grietas se propagan verticalmente
atravesando las unidades o en forma escalonada a lo largo de las juntas de mortero
y 2) para esfuerzos de traccion en la direccién de las juntas verticales, las grietas se
distribuyen horizontalmente por las juntas o atravesando las unidades.

Las estructuras de mamposteria pueden estar sometidas simultaneamente a car-
gas de compresion y cargas laterales, por lo tanto, se generan esfuerzos de flexo-
compresion y cortante. El comportamiento bajo esta combinacion de esfuerzos es
mucho mas complejo, debido a las incertidumbres asociadas a la estimacion de las
resistencias de flexion y cortante. Los dos tipos de fallo mas comunes que se pre-
sentan bajo estas condiciones de esfuerzos son: fallo por cortante y fallo por flexién,
siendo el primero de ellos, el que mas se ha observado durante los levantamientos de
dafo después de ocurrido un sismo. El tipo de fallo esta estrechamente ligado a la
relacion de aspecto (longitud/altura) de los paneles de mamposteria. Asi, normal-
mente para relaciones de aspecto mayores se presentan fallos por cortante y para
valores menores, el fallo es por flexion.

La respuesta dinamica de las estructuras de mamposteria no reforzada depende
tanto de la resistencia, la rigidez y la ductilidad de los paneles, como del tipo de
diafragma de piso, conexiones y de la magnitud de la carga vertical. Esta ultima,
proporciona una mayor capacidad de deformacion después de que se produce el
agrietamiento y, por consiguiente, permite que el sistema disipe cierta cantidad
de energia. Investigaciones recientes sobre paneles de mamposteria no reforzada,
han puesto en evidencia, la mejora sustancial en el comportamiento frente a cargas
ciclicas y dindmicas, cuando los niveles de carga vertical son moderados.

A partir de los levantamientos de dafio realizados después de ocurrido un sismo,
se han podido identificar algunos de los principales factores que contribuyen al au-
mento de la vulnerabilidad sismica de las estructuras de mamposteria no reforzada,
estos son entre otros: elementos excesivamente esbeltos, baja densidad de muros en
planta, deficiencias en los anclajes de los muros a los diafragmas de piso y techo,
malas conexiones entre los distintos elementos, flexibilidad en los diafragmas de piso,
ausencia de separacion entre los edificios adyacentes, deformaciones permanentes de
los suelos de fundacion e irregularidades en la distribucion en planta y altura de las
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estructuras.
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