Control de dafios por sismos en edificios
con muros de Mamposteria *
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RESUMEN

Se revisa la informacifn experimental referente
a los dafios por deformaciones laterales excesi-
vas en muros de mamposterfa con el fin de esta-
blecer un procedimiento racional para obtener
los desplazamientos mdximos de entrepiso que se
deben permitir en los reglamentos sismicos.

Se emplean los resultados de un gran nimero de
ensayes en muros de mamposteria realizados en
el Instituto de Ingenierfa de 1a UNAM para pro-
poner las distorsiones que corresponden a dife-
rentes niveles de dafios en los muros.

Se propone un criterio de optimacién con bases
probabilisticas para obtener los desplazamien-
tos permisibles; se obtienen resultados cuanti-
tativos para condiciones representativas del di
sefio y construcci6n en 1a Ciudad de México. Se
sefialan las limitaciones del procedimiento pro-
puesto y de los valores supuestos para algunas
variables. °

1. OBJETivOs
La baja resistencia en tensifn de la mamposte=

rfa 1a hace muy vulnerable a deformaciones en
el plano, como las causadas por desplazamientos

laterales en edificios sometidos a acciones sis

micas o de viento, y las producidas por movi-
mientos verticales de la cimentacién debido a
asentamientos diferenciales. Muchas de las pér
didas econGmicas en las ¢onstrucciones modernas
sometidas a movimientos s{smicos fuertes han
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provenido del agrietamientoc en muros de mampos-
terfa divisorios o de relleno, como también de
otros dafios no estructurales en edificios de
cierta altura cuya escasa rigidez dio lugar a
desplazamientos laterales que excedieron los
permisibles en la mamposterfa.

Ademds de los requisitos dirigidos a lograr ade
cuada ductilidad y resistencia ante acciones la
terales, 1os reglamentos sfsmicos especifican
deformaciones angulares de entrepiso permisi-
bles, que no se deben exceder bajo un conjunto
de cargas laterales equivalente a la accidn del
sismo de disefio, con el propSsito de gue las es
tructuras asf disefiadas tengan suficiente rigi-
dez, para evitar dafios no estructurales excesi-
vos bajo sismos frecuentes de baja intensidad.
Se dice que las deformaciones angulares permiti
das por los reglamentos estdn relacionadas prin
cipalmente con los dafios de muros de relleno de
mamposterfa; sin embargo, el autor no conoce al
guna determinacifn cuantitativa de lo® valores
especificados. Al menos en México, entre los
proyectistas de estructuras estd difundida la
opinién que los requisitos para desplazamientos
laterales especificados por los reglamentos vi-
gentes son poco estrictos, y que los edificios
disefiados segiin estos reglamentos estan expues-
tos a una probabilidad de dafios no estructura-
les que excede a la que la mayor parte de los
propietarios esfan dispuestos a aceptar.

Como base de cualquier requisito racional sobre
el tema se requiere un conocimiento completo de
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la relaci6n entre deformaciones en el plano y
cantidad de dafios en muros de mamposterfa.

Se puede obtener informacién importante de los
ensayes experimentales efectuados en diferen-
tes proyectos de investigacibn del Instituto
de Ingenierfa de la Universidad Nacional Auté-
noma de iéxico, especificamente aquellos refe-
rentes al estudio del comportamiento sfsmico
de muros de mamposterfa de diferentes tipos.
ref 1 y 2, y los que se refieren a la obten-
c¢i6n de relaciones agrietamiento - deformacién
angular en muros de mamposterfa y a su empleo
en la formulacién de recomendaciones sobre
asentamientos permisibles en construcciones de
muros de carga en edificios de pocos niveles.

Los principales objetivos de este artfculo son
resumir e interpretar los resultados de los
programas de investigacién mencionados, con el
prop8sito de obtener relaciones dafio-deforma-
cidn en diferentes tipos de muros de mamposte-
rfa. Se hace un intento de establecer una me-
todotogia para el empleo de esta informacidn
con el fin de obtener valores Gptimos de defor
maciones permisibles congruentés con la filoso
f{a de disefio de los reglamentos sfsmicos vi-
gentes.

2. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LAS RELACIO-
NES AGRIETAMIENTO-DISTORSION ANGULAR EN MAM
POSTERIA

Cuando un marco se somete a cargas laterales,
los muros de relleno se deforman por cortante;
el dafio en éstos se puede relacionar con la
distorsién angular en el plano, vy, la que es
igual a la relaci6n entre el desplazamiento
relativo de entrepiso y la altura de éste, como
se muestra en la fig 1. E1 estado de esfuerzos
se puede representar con una aproximacién acep-
table si se aplica una carga de compresifn en
una de las diagonales del muro; éste es el tipo

de ensaye que mds comdnmente se ha enpleado pa
ra estudiar el comporfamiento de muros de re-
1leno de mamposterfa sometidos a cargas latera
les. En la ref 3 se pueden encontrar resulta-
dos de una serie de ensayes de este tipo; se
estudié la influencia de algunas variables en
la distorsion angular que causa el primer
agrietamiento. El estudio se basé en los ensa
yes experimentales de aproximadaménte 200 mu-
ros pequefios de forma cuadrada (0.4 m por la-
do). En forma adicional se estudi6 la influen
cia de otras variables y el comportamiento pos
terior al agrietamiento, mediante el ensaye de
26 muros de 2 x 2 m como se muestra en la fig 2.

Los ensayes enmuretes tuvieron la finalidad de
averiguar la influencia de la rapidez de defor
maci6n (o de carga) en las propiedades mecani-
cas; estos ensayes se realizaron para cuatro
diferentes velocidades de deformacién. En los
ensayes més'répidos se obtuvo la falla en po-
cos minutos, mientras que en los mds lentos se
increment6 la distorsidn angular a una rapidez
constante con el fin de que el agrietaniento
se produjera en aproximadamente dos meses. En
los ensayes para las diferentes velocidades de
deformaci6n no se encontrd una diferencia sig-
nificativa en la distorsién angular correspon-
diente al agrietamiento, aunque para los espe-
cfmenes con las velocidades de deformacidn inas
lentas se registraron deformaciones al agrieta
miento ligeramente menores. Alin cuando la ve-
Tocidad de deformacifn correspondiente a una
accién sfismica es mayor que las que se em-
plearon en estos ensayes, Se supuso que inde
pendientemente de la velocidad de deformaci6n
se podian usar todos los resultados de los men
cionados ensayes para la evaluaci6n de las re-
laciones agrietamiento-distorsién angular rela
tivas a los efectos sfsmicos.

En la tabla 1 se resumen los resultados de los
ensayes en muretes. Los especimenes de mampos



terfa que se ensayaron incluyeron tabiques ma-
cizos de barro hechos a mano, tabiques extrui-
dos perforados con un porcentaje pequefio de
huecos, diferentes tipos de tabiques huecos y
un tabique sflico-calcdreo. En la preparacién
de Tos morteros para los muros pequefios se uég
ron tres tipos de dosificaciones de cemento,
.cal y arena. Como se puede ver en la tabla 1,
las distorsiones angulares correspondientes al
agrietamiento son bastante variables, siendo
las distorsiones para los muros con tabiques
macizos mayores que las correspondientes a 1los
tabiques huecos. En promedio se obtuvieron
los mismos resultados para morteros con dosifi
caciones cemento, cal y arena de 1:0:3 y 1:1:6;
en el caso de morteros 1:2:9 esta propiedad
fue en promedio 78 por ciento de la de los ca-
sos anteriores.

Los tabiques con huecos grandes, tienen poca
drea de contacto con el mortero y la adherencia
entre ambos materiales es pobre debido a que
las superficies de los tabiques son lisas; am-
bas situaciones dan lugar a fallas prematuras
de adherencia a To largo de las juntas. En
los casos de superficies muy rugosas y para
tabiques con huecos pequefios, el mortero pene-
tra el bloque y produce resistencia-al cortan-
te por un anclaje mecdnico; como ademds,se tie
ne en estos casos una buena adherencid.la fa-
11a es gobernada por la resistencia a tensién
del mortero o del tabique mismo, para esfuer-
zos y deformaciones mds altos que aquellos co-
rrespondientes a los tabiques huecos.

En los casos de ensayes de muros a escala natu
ral se usaron los mismos tipos de tabiques y
morteros que en los muretes; la velocidad de
deformacidn fue tal que la falla se alcanzé

en aproximadamente tres semanas. Las prinéipa-
les variables estudiadas fueron 1a forma de re-
fuerzo y la carga vertical sobre el muro. Los
muros se radearon con un marco de concreto muy
delgado con el que se pretendia simular el con-
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finamiento que en las estructuras proporcionan
las losas de piso y'muroS transversales. En al
gunos ensayes se usaron marcos de concreto mas
gruesos a fin de reproducir la influencia de un
marco de confinamiento, asimismo en algunos mu-
ros se colocd refuerzo vertical en los huecos
de las piezaé.

En la tabla 1 se muestran algunos resultados,

de los cuales se pueden obtener las siguientes
conclusiones. La resistencia al agrietamiento
fue en forma sistemdtica 80 por ciento de la
obtenida en muretes, mientras que la deforma-
c¢idn de agrietamiento fue en promedio 72 por
ciento. Estas diferencias se atribuyen a que

en los especfmenes pequefios el sistema de carga
produjo un mayor confinamiento y por consiguien
te incrementd la resistencia a la tensién. Pa-
ra tabiques macizos unidos con buen mortero, se
encontré que la distorsi6n angular correspondien
te al'aérietamiento yé fﬁe 1igeramenfe mayor que
10"3 radianes, en los casos de mamposterfa con
tabique hueco, Y, fue aproximadamente la mitad
de este valor.

La deformaci6én al agrietamiento se increments en
forma significativa por la presencia de cargé
vertical de compresi6n (aproximadamente al doble
para un esfuerzo de compresidén de 3.6 kg/cm?).
Y, se incrementd también ]igéramente cuando los
muros se aplanaron con un mortero de cemento o
de yeso; en ambos casos cuando se observl una
grieta en el aplanado, &sta siempre penetrd en
1a mamposterfa. Este comportamiento observado
fue contrario a la creencia previa que el yeso
serfa mis frigil que la mamposterfa y que se
agrietakfa primero.

E1 tamafio del marco de confinamiento y el refuer
zo interior no afectaron Yoo Pero sf modificaron
significativamente el comportamiento posterior
al agrietamiento. Como una medida de la canti-
dad de dafios se midieron los anchos de las grie-
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tas diagonales mis largas. Como se puede ver
en la fig 3, se observd una relacién 1ineal en-
tre el ancho de grieta; w, y la distorsi6n, vy,
del tipo »

w=a(y-vy)

en donde o es una constante que depende del ti-
puo de tabique, de 1a carga vertical y del re-
fuerzo, E1 ancho de grieta creci6é mds rdpido
para tabiques huecos que para 1os>maéizo$; ade-
mds la presencia de carga vertical disminuyd la
rapidez de crecimiento del ancho de grieta.'

Las curvas de carga-deformacién de la fig 4
muestran que l1a resistencia disminuye en forma
continua después del agrietamiento diagonal; la
reduccibn de la resistencia se pudo retardar
apreciablemente en los muros con refuerzo inte-
rior o con marco de confinamiento. E1 dafio a
los marcos de confinamiento ocurri6 para distor
3iones superiores a aproximadamenté 3x 107 ra
dianes; asimismo, cuando la distorsifn 1legb a
cerca de 1072 yad la capacidad se redujo a me-
nos de 50 por ciento. E1 comportamiento que se
muestra en la fig 4 fue caracteristico de ensa-
yes con cargas sostenidas o con incrementos muy
lentos de las distorsiones a lo largo de varias
semanas. En ensayes bajo cargas de corta dura-
cién se observd un comportamiento mucho menos
fragil.

Se efectué otro programa de investigacifn que
comprendfa el ensaye ante cargas laterales repe
tidas de 15 muros a escala natural, similares a
los previamente descritos (ref 2). El1 objeto
de esta investigacién fue encontrar modalidades
de refuerzo que mejoraran la ductilidad y la ca
pacidad de absorcién de energfa. En la tabla 2
se muestran los promedios de las distorsiones
correspondientes al agrietamiento, Yoo ¥ las
distorsiones mdximas para las cuales la resis-
tencia al agriétamiento podfa ser sostenida; es
tos resultados corresponden tanto a muros de ta
bique huecos como a muros de bloques de concre-

to. Los valores de Y, son muy parecidos a los

obtenidos en ensayes con distorsiones que se in
crementaban lentamente (yo = 0.5 x 1073 para ta
biques huecos). No obstante, el comportamiento
posterior al agrietamiento fue mucho mds dictil
que en los ensayes previamente descritos; en mu
ros con marcos de confinamiento y con refuerzo

interior se podia sostener una distorsi6n de ca
si 20 veces v, antes que la carga disminuyese a

niveles menores que la resistencia correspon-
diente al agrietamiento diagonal; en muros con

s6lo refuerzo interior la distorsién maxima fue
considerablemente menor.

En la fig 5 se muestran curvas cortante-distor-
sidn para muros ensayados bajo cargas laterales
mondtonas (ref 4); los muros con s6lo refuerzo
interior sufrieron una reduccidn drdstica de la
capacidad de carga para distorsiones menores
que 5 x 1073 rad, mientras que los muros confi-
nados por marcos podian sostener distorsiones
de 1072 antes que se'redujera significativamen-
te su capacidad de carga.

Desde el punto de vista del comportamiento bajo
acciones sfsmicas 1o que importa es el dafio que
puede sufrir un muro cuando se somete a repeti-
ciones de cargas alternadas, como también 1a de
gradacién progresiva de la capacidad de carga
que puede ocurrir bajo tales cargas cfclicas.

De los resultados encontrados en 105 ensayes
descritos en las ref 1 y 4 se puede concluir
que los muros construidos con piezas huecas su-
fren una degradaci6n mucho mayor que aquéllos
construidos con piezas macizas; ésto se debe a
que las paredes de las piezashuecas seapTastany
se desmoronan después que se forma una grieta
diagonal. En muros confinados con marcos se
produce una degradacién importante cuando una
grieta diagonal penetka en 1a columna como re-
sultado de la concentracidn de esfuerzos cortan
tes que ocurre en las esquinas del marco des-
pués del agrietamiento diagonal de los muros.



No obstante, si la resistencia al cortante en
los extremos de las columnas es suficientemente
grande para evitar la propagacidn de las grie-
tas diagonales en las esquinas,'es posible 1o-
grar un deterioro muy pequefio para grandes dis-
torsiones. En realidad se pudo incrementar la
carga hasta prdcticamente la mdxima capacidad
inicial después de mds de 50 ciclos de distor-
siones mayoreé que 30 x 10-3 radianes. En la
fig 6 se muestran algunos ciclos para las curvas
cortante-distorsién en muros de piezas huecas ro
deadas por marcos fuertes o débiles. Se puede
ver que en el primer caso, se producen degrada-

ciones grandes para y = 3 x 1073; en el segundo
caso la degradacidén no es muy importante para

y =5 x 10-3, y muro con marco resistente pudo
sostener una distorsién de 15 x 103 con un de-
terioro moderado.

De los resultados comentados en los pdrrafos an
teriores se pueden proponer algunos valores ca-
racter{sticos que determinan las relaciones
agrietamiento-distorsidén en muros de mamposte-
rfa sujetos a compresidnes diagonales de corta
duracién (ver tabla 3). Los muros de piezas ma-
cizas se distinguen de los huecos; en los prime-
ros se admiten mayores distorsiones antes del
agrietamiento. Las distorsiones correspondien-
tes al agrietamiento son mayores en muros con
cargas verticales; se propanen diferentes valo-
res para muros con refuerzo interior o con mar-
co de confinamiento ligero, para muros de relle
no en marcos muy resistentes y para muros sin
refuerzo. Los parémetros caracterfsticos de
las relaciones agrietamiento-distorsién son:
distorsi6n en el primer agrietamiento (yo), pen
diente de la curva que relaciona el ancho de
grieta con la distorsidén (a), la distorsién que
causa dafio estructural en el refuerzo interior
o en el marco de confinamiento o en las piezas
(ys), y la distorsién correspondiente a una re-
duccién significati?a de la capacidad lateral
de Tos muros (Yu).
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3. OBSERVACIONES DE DANOS EN EDIFICIQS EXIS-
TENTES

Existen muy pocas mediciones o estimaciones con
fiables de Tos desplazamientos laterales experi
mentados por edificios existentes y de su rela-
¢ién con los dafios no estructurales. En algu-
nos casos se calcularon los desplazamientos ex-
perimentados a partir de los registros de acele
rogramas localizados en los pisos superiores de
edificios. A pesar de la falta de precisién en
la estimaci6n de desplazamientos a partir de la
doble integracién de acelerogramas, hay indi-
cios claros que los desplazamientos relativos
de entrepiso menores de 0.002 o 0.003 veces la
altura del piso no produjeron dafio en 1os muros
de relleno de mamposteria.

A partir de mediciones de hundimientos y de los
dafios que ellos causaron en edificios, se puede
obtener informacidn indirecta del dafio que los
desplazamientos laterales pueden producir duran
te un sismo. Sin embargo, se han encontrado
grandes dificultades cuando se ha tratado de
correlacionar las mediciones de asentamientos
entre crujfas con los dafios en los muros; ésto
se debid principalmente a la falta de un punto
inicial de referencia. Se encontré una mejor
correlacién entre dafios en edificios y un indi-
ce aproximado de la distorsidn total; este Tndi
ce se definié como el cociente entre el asenta-
miento diferéncia] entre el centro y la esquina
del edificio y la distancia entre estos puntos.
En 1a ref 3 se pueden encontrar los resultados
de un estudio estadistico de los asentamientos
y dafios en construcciones de mamposterfa por-
tante de pocos pisos. Se encontré que para el
mismo nivel de asentamientos el dafo disminuyd
con el nivel de cargas verticales actuantes en
los muros, 1o que es congruente con el encon-
trado en los ensayes experimentales.

A partir de estas investigaciones de asenta-
mientos diferenciales se concluyé que en gene-
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ral los dafios en muros de mamposterfa empiezan
cuando las distorsiones exceden 3 x 10*3 radia-
nes.

Parece claro que las distorsiones capaces de
producir dafio en muros de mamposterfa en edifi-
cios existentes son significativamehte més gran
des que aquéllas que se ha encontrado qué produ
cen agrietamientos en ensayes de laboratorio an
te cargas de compresifn diagonal. Se atribuye
esta diferencia a separaciones pequefias existen
tes entre la estructura y los muras, lo cual
permite que la estructura tenga algin desplaza-
miento antes que haga contacto con el relleno,
como se puede ver en la figl,y también que el
muro rote con respecto a su base. Las distor-
siones que se propusieron en el capitulo previo
se obtuvieron de mediciones de deformaciones den
tro del muro de mamposterfa (a partir de los
cambios de longitud de ambas diagonales). Se
encontraron valores mas grandes para Y, cuando
Tas distorsiones se obtuvieron como las rela-
ciones entre el desplazamiento lateral en la
parte superior del muro y la altura del mismo,
en ensayes en voladizo. Por ejemplo en una se-
rie de ensayes de este tipo, Esteva (ref 5) en-
contré que en promedio 1las distorsiones en el
agrietamiento fueron 2 x 10-3 radianes para mu-
ros diafragma de piezas macizas y 1.5 x 10-3 ra
dianes para piezas huecas.

Para fines del calculo de desplazamientos rela-
tivos de entrepiso en edificios, las distorsio-
nes deberdn incluir los movimientos relativos
entre el marco y el muro. A fin de tomar en
cuenta este efecto, se sugiere sumar un valor
constante de 1 x 10-3 radianes a las distorsio-
nes obtenidas a partir de ensayes directos de

los muros relleno presentadas en la tabla 3.
Este incremento afectard principalmente los va-

lores de Y, Y es congruénte con la hipftesis de
una separacidn inicial entre el marco y el muro
y también con la diferencia entre las distorsio
nes medidas en el muro y las totales en el mar-

co.

Con estas modificaciones los valores de la ta-
bla 3 se pueden usar como base para obtener re
Taciones dafio-distorsidn para estructuras con
marcos y muros de relleno. Sin embargo, se re
quieren mucho mds mediciones directas en edifi
cios a fin de obtener valores mis confiables.

4. REQUISITOS DE LOS REGLAMENTOS PARA LIAITAR
10S DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE PISO

Las especificaciones para el disefio sismo-resis
tente estipuladas por la mayor parte de los re-
glamentos de construccidn requieren el cdlculo
de Tos desplazamientos relativos de entrepiso

a partir de un andlisis eldstico de la estructu
ra sujeta al mismo sistema de fuerzas laterales
utilizado para verificar la resistencia estruc-
tural. Se debe verificar que los desplazamien-
tos relativos calculados no exceden los valores
permisibles. Para poder examinar la validez de
los desplazamientos admisibles se deben recor-
dar varios aspectos del disefio sismico. Las
fuerzas laterales equivalentes estipuladas por
los reglamentos son mucho menores que aquellas
que serfan originadas por el sismo de disefo si
la estructura respondiera dentro de su rango 1i
neal. Se acepta que una parte de la energfa ge-
nerada por el sismo se puede disipar por un com
portamiento ineldstico y por consiguiente Ta re
sistencia requerida es manor para estructuras
dictiles que para las fragiles. Las fuerzas de
disefio estipuladas por los reglamentos se redu-
cen proporcionalmente a un factor de ductilidad
que se supone que el sistema estructural parti-
cular es capaz de desarrollar antes de la falla.
Sin embargo, los desplazamientos laterales maxi
mos que la estructura tendria bajo el sismo de
disefio no se calculan con estas fuerzas reduci-
das; si el comportamiento es elasto-plastico
los desplazamientos serfan aproximadamente los
calculados por un andlisis elastico con las
fuerzas laterales reducidas, pero multiplicados



por el factor de ductilidad respectivo.

También se debe recordar que 1o que los regla-
mentos tratan de evitar o limitar con este tipo
de especificaciones son los dafios no estructura
igs para sismos cuyas intensidades son mucho me
nores que la del sismo de disefio. Por senci-
11ez de andlisis las revisiones de desplazamien
tos se hacen para el mismo sismo de disefio em-
pleado para verificar la resistencia estructu-
ral, en lugar de estipular un "sismo de servi-
cio" diferente con fuerzas de disefio menores.
Por consiguiente los desplazamientos permisi-
bles especificados por 10s reglamentos son mayo
res que aquellos que se pretende no sean excedi
Jos bajo sismos moderados y ademds son usualmen
te m&s grandes que aquellos que producen dafios
en muros de mamposterfa.

Los desplazamientos relativos permisibles esti-
pulados por diferentes reglamentos muestran va-
riaciones grandes. E1 Reglamento del Distrito
Federal establece que los desplazamientos rela-
tivos de entrepiso (multiplicados por el factor
de ductilidad) no deben exceder 0.008 veces la
altura de entrepiso, esto cuando los muros de
mamposterfa, divisorias odjafragmas, no estdan
aislados en forma apropiada de la estructura
principal. E1 Reglamento ATC-3 de los Estados
Unidos de Norteamérica, estipula desplazamientos
relativos de entrépiso permisibles que varfan
de 0.010 a 0.015 veces la altura del entrepiso,
dependiendo de la importancia del edificio.

Por otro lado el Reglamento de Nueva Zelanda es
tablece que los desplazamientos relativos calcu
lados no deben exceder 0.0006 veces la altura
del entrepiso; en caso que &sto no se pueda cum
plir los muros se deben sepérar de Ta estructu-
ra principal. La gran diferencia entre estos
valores permisibles pone en evidencia que se ba
san en criterios radicalmente distintos.

Las limitaciones de desplazamientos usualmente
no gobiernan el disefio sismo-resistente de es-
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tructuras con muros de carga de mamposterfa,
para'las cuales las reducciones por ductilidad
permitidas por los reglamentos son muy bajas Yy
el drea de muros que se necesita para resistir
en cada direccifn las fuerzas cortantes propor
ciona a la estructura suficiente rigidez para
cumplir los requisitos de desplazamientos.

Por el contrario, las limitaciones de desplaza-
mientos son generalmente el factor critico en
el disefio de edificios a base de marcos de va-
rios pisos en zonas de alto riesgo s{smico, don
de se debe a menudo incrementar las dimensiones
de las vigas y columnas més alld de las requeri
das con fines de resistenéia, a fin de lograr
suficiente rigidez lateral.

5. UN CRITERIO DE OPTIMIZACION PARA LA DEFINI
CION DE DESPLAZAMIENTO PERMISIBLE '

Un criterio racional para establecer desplaza-
mientos permisibles debe balancear el costo de
incrementar la rigidez lateral de una estructu-
ra con las consecuencias de sismos que podrian
producir el agrietamiento de los muros diviso-
rios y otros dafios no estructurales. Un crite
rio de optimacién cominmente aceptado en este
sentido implica minimizar la suma del costo de
construcci6n mis las pérdidas econdmicas espera
das debidas a los dafos.

Puede suponerse que el nroceso de ocurrencia de
los movimientos sismicos en el lugar de la edi-
ficacién es tal que una cierta medida de l1a in-
tensidad sismica, i, estd relacionada con la ta
sa promedio anual de excedencia, v, como sigue
(ref 6):

i=AvYr (1)

E1 exponente r se encuentra por el ajuste a da-
tos estadisticos; para frecuencias de ocurren-
cia bajas r generalmente se encuentra cercano
a 2.5; en el intervalo de sismos moderados fre-
cuentes r estd usualmente alrededor de 1. Se
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puede también aceptar que una medida de la ac-
cibn sismica (coeficiente sismico u ordenada es
pectral para una estructura de un cierto perio-
do y amortiguamiento) estd relacionada lineal-
mente con i. Adicionalmente, si se calculan
los desplazamientos por medio de un andlisis 1i
neal, el desplazamiento relativo de entrepiso
méximo calculado serd proporcional al coeficien
te sismico, luego puede escribirse

y = a v-i/r | (2)

Esta ecuacidn da el desplazamiento de entrepiso
que se excede en promedio en una tasa anual v.

De acuerdo con el criterio adoptado de optima-
cién, cuando el desplazamiento mdximo en un edi
ficio excede al que inicid el agrietamiento en
la mamposteria, debe asignarse a los dafios pér-
didas monetarias. En la ref 3 se describe un
intento de obtener una relacifn entre la distor
sién y los dafios, por medio de la toma de foto-
graffas de muros que fueron 1levados a diferen-
tes niveles de dafios correspondientes a diver-
sos valores de distorsiones. Estas fotograffas
se mostraron a ingenieros especialistas en esti
macién de costos para construccién de edifica-
ciones, a quienes se les consultd sobre el mon-
to de los costos de las reparaciones que se re-
querian para restablecer las condiciones inicia
les de los muros. Los costos de reparaciones
promedio se expresaron como fracciones de los
costos de edificaci6n de muros nuevos y se
muestran para un caso particular en la fig 7.
Los costos asi obtenidos se incrementaron al do
ble a fin de tomar en cuenta los costos asocia-
dos con las pérdidas indirectas causadas a los

ocupantes y a los propietarios de los edificios.

En la fig 7 se muestra una curva tipica que se
obtuvo de acuerdo con este criterio, la que se
puede expresar como: :

’ D = 0 ’ . Si Y < Yo
= D, (y/yo)"

D=DM . S1 ‘Y,.>'YM.

o
f

STy 2 v 2wy

en donde D es 1a relacifn entre el costo de los
dafios y el costo por reposicidn de los muros. Se

encontrd que n variaba entre 1.5 y 2.

Por medio de la ec 2 se puede expresar el dafo
en términos de la frecuencia esperada de exce-
dencia, v. Esto 1leva a la relacidn gue se
muestra en la fig 8. E1 dafio esperado por uni-
dad de tiempo correspondiente a una intensidad
con una tasa de excedencia vy es iqual al produc
to D(v)dv. Por lo tanto el valor del dafio espe
rado por unidad de tiempo es el &rea bajo la
curva D versus v de la fig 8.

E {D,} = Ve D(v) dv (4)

Los costos de los dafios que ocurren en diferen-
tes épocas durante la vida esperada de un edifi
cio se debe transformar a valor presente consi-
derando una tasa, ¢, definida como la diferen-
cia entre la tasa de interés y la tasa de incre
mento del costo de construccidn; por tanto el
valor presente del costo esperado del dafio es

' 1- =L E D)
E{D;} = =———E {D;} = u

¢ (5)

donde L es. 1a vida esperada del edificio.

E1 costo de construccifn se puede separar en
una parte independiente de la rigidez lateral y
en otra que disminuye en forma 1ineal con los
desplazamientos laterales permisibles; de esta
htp8tesis se tiene



"D
C=CD(q+PY—‘)

[¢]

(6)

donde Cp es el costo de construccibn del edifi-
cio si la estructura se disefia de tal manera
que su distorsién calculada, Yps ©s igual a Y,
bajo el sismo de disefio; p es Ta fraccifn del
costo que es independiente de la rigidez late-
ralyqg=1-p

Si se establece como objeto minimizar la suma
del costo total mds el dafio esperado se tiene

C, =D +E (D} (7)

La estructura Optima es aquella en la cual el
desplazamiento calculado bajo el sismo de dise-
fio satisface la condicion

2o,

9
"D

0 (8)

Si se resuelve la ég 8 para las condiciones es-
tablecidas en las ecs 2 a 7, se obtiene el si
guiente resultado

1/(1+ 1)
B e (—Pp (©)
L' B vp '’

donde

DM
B = ¢_ relacion entre el dafio mdximo en Tos

D' elementos no estructurales y el costo

total de los edificios.

Dy

u = B; relacifn entre dafio mdximo y el dafio en

el primer agrietamiento.

1 1-r/n_y
kK=o + b 3
ur'7n (n/r-Tiu

A continuacifn se presentan yvalores que se con-
sideraron representativos de edificios tipicos
en la Ciudad de México y de los requisitos del
reglamento local,
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vp frecuencia esperada de excedencia del sismo

de disefio = 0.02 aho
L vida esperada del edificio = 50 afios
¢ * tasa de interés efectivo = 0.03

costo relativo de elementos no estructurales

susceptible a danos = 0.20
poo= DM / Do 3 de la fig 7 = 133
n para muros diafragma en marcns fuertes
= 1.8
r exponente de la ec 1 =1.5
p fraccién del costo dependiente de la rigidez
Tateral = 0.1

Para estas hip6tesis, el valor 6ptimo de YD/Yo
es 2.5, Esto significa que el desplazamiento
calculado con el sismo de disefio no deberia ex-
ceder 0,005 para muros de relleno de piezas ma-
cizas y 0.0037 para muros de relleno de piezas
huecas.

Se debe mencionar que los resultados son bastan
te sensibles a cambios en algunas de las varija-
bles y que algunas de &stas no se pueden esta-
blecer con buena aproximacién. Por ejemplo, si
el sismo de disefio especificado por el reglamen
to tiene un periodo de retorno de 250 afios en
Tugar de 50 afios, se incrementarian al doble
los desplazamientos permisibles. Por otro lado
los métodos de optimaci6n descritos no toman en
cuenta, por ejemplo, las incertidumbres existen
tes en los valores de las variables. Los valo-
res anteriores para los desnlazamientos permisi
bles se derivaron sobre la base de que en el di
sefio no se toman factores de seguridad adiciona
les. En realidad tanto T1a rigidez lateral co

mo las fuerzas sfsmicas de disefio se definen en

forma algo conservadora, por tanto los desplaza

mientos permisibles podrian ser mds altos y mas

cercanos a los valores de los reglamentos vigen
tes.
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6. CONCLUSICNES

Se ha presentado informacidn sobre el costo del
dafio que puede esperarse en muros de mamposter{a
sujetos a distorsiones en el plano. La informa-
cién obtenida con ensayes en laboratorio es bas-
tante amplia y concluyente. Sin embargo, parece
que los muros de mamposterfa en edificios exis-
tentes son capaces de aceptar sin dafios distor-
siones mayores que las obtenidas en laboratorio.
Es necesario realizar evaluaciones cuidadosas de
los dafios en edificios despuds de un sismo a fin
de poder cuantificar aceptablemente estas discre
pancias.

Se ha usado un mé&todo de optimacifn aproximado a
fin de encontrar los desp]azamientos permisibles
que se deben especificar de acuerdo con los méto
dos de disefio que estipulan los reglamentos sis-
micos vigentes. Se han encontrado valores qué
son menores que aquellos especificados por el Re
glamento del Distrito Federal. Sin embargo, los
resultados son bastante sensibles a los valores
que asignan a algunas variables, para las cuales
fue necesario hacer suposiciones bastante arbi-
trarias; los valores que se asignen a dichas va-
riables deben basarse en la opinién de diferen-
tes especialistas en la materia. Uno de los ob-
jetivos de este artfculo es despertar el interés
en realizar estudios dirigidos a lograr solucio-
nes mds racionales del problema.
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TABLA 1. RESULTADOS DE ENSAYES DE COMPRESION DIAGONAL 43

Muretes '~ Muros a escala natural
Pieza Mortero ‘" (2) (3) (4) (2) (3)
Ve Y, Refuerzo v, Yo

Tabique de 103 0.46 1.1 11 0.35 1.6
arcilla 116 0.40 1.1

macizo 129 0.38 0.9 11~ | o0.35 0.5

Tabique de 103 0.46 1.0 I 0.54 1.3
| barro tipo 116 0.40 1.1

rejilla 129 0.31 1.0 )| 0.27 0.4

Tabique de 103 0.82 1.6 I 0.54 1.3

barro tipo I(oc = 0.37) 0.75 2.0
panal 129 0.37 1.0

| 0.37 1.0

Tabique de 103 0.95 0.9 I 0.82 0.5
barro 116 0.77 0.8

perforado 129 0.44 0.7 1 0.64 0.8

Tabique de 103 0.41 0.7 1 0.33 0.4

barro con hue 103 I(c = 0.78) -0.56 - 0.9

cos circulares 103 111 0.41 0.3
116 0.35 0.8

129 0.30 0.6 )| 0.23 0.3

129 I(c = 0.36) 0.45 1.0

Tabique de 103 0.55 1.4 | 0.32 0.6

barro con hue 103 I1 0.23 0.6

cos cuadrados 103 ‘ 111 0.28 0.3
129 0.23 0.4
Tabique hueco 103 0.66 0.5

silico~calcareo 129 0.39 0.3 111 0.42 0.8

(1) Dosificacidn de mortero por volumen, cemento: cal:arena
(2) Esfuerzo cortante en el agrietamiento Mpa
(3) Distorsidn en el agrietamiento (x 10%)

(4)  Refuerzo I: marco de confinamiento ligero (ancho de 70 mm); II: marco de con
- finamiento robusto (150 mm de ancho); III marco de confinamiento ligero mas
refuerzo vertical en tres agujeros

0 = esfuerzo vertical, Mpa
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TABLA 2.

TABLA 3.

CORTA DURACION

DISTORSIONES CRITICAS PARA MUROS ENSAYADOS

Tipo de muro Yo Ym
Tabique hueco con marco de
confinamiento y refuerzo
interior 0.7 13.2
Tabique hueco con refuerzo
interior 0.5 2.9
Bloque hueco con refuerzo
interior 0.5 4.8

CON CARGAS DE

DISTORSIONES CRITICAS A PARTIR DE ENSAYES DE COMPRESION DIAGONAL

Yo

Y
: : M
tho de tabl Sin re |Reforzado Marco | Marco
q c=01(o0 > 0.2 o fuerzo | interior lige robus
mente ro to
Macizo 1.0 1.5 1.1 3 -—= 15 30
Hueco 0.5 1.0 1.4 3 6 10 20

Yo distorsidn

Ys distorsidn en el comienzo del dano estructural
Yoy distorsidén en la falla estructural

o constante de la ecuacidn w = a (Y - Yg)

w ancho de grieta, en mm

. -3
en la primera grieta diagonal, en rad x 10

o] esfuerzo de compresidn debidos a carga vertical en el muro (Mpa)




Fuerzas en A

c.l muro '—]

% H

e

4 = Desplazamiento de entrepiso
H = Altura de entrepiso

Y= -ﬁ- = Distorsion -

Fig 1. Fuerzas en un manco con

muros de nelleno sujfeto
a cargas

o Tabique hueco

X Tabique hueco con
20}~  cargas verticales
g [ ® Tobique solido
E [
3 |
10 }—
n
oL I BT B T I
o 5 10 3
Y =10
Fig 3. Ancho de grieta versus dis

tonsifn en ensayes a compre
si6n diagonal -

=

=
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Fig 2. Ensaye en compresibn diagonal
© Marco de confinamiento
n ligero _
e X Marco de confinamiento
05 ligero y refuerzo interior
[
8
:
w

o) 11111141413

0 S 10 -3
Y <10

- cdlentes Lentas

Curvas carga-distonsibn para
muwos con deformaciones cre
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d Falla por cortante con
cargas verticales altas

Fallg por cortante

Falla por flexion con
cargas verticales altas

Follla porlfloxién :
(o] 5 10

Carga lateral s ton

P

5 .
r:10°

Fig 5. Curvas carga-distornsibn para
mwos bajo cargas Laterales
monésonas de corta duracibn

T

]

% TIHH

/ x

0.1

T TTT‘TH

o 1 |
Lt il L1 i111
0.07 10 100 100.0
yx10°

D Costo 510 dafios como una _ 1.8

fraccion del costo de D =D(y/%)

reconstruccion Do= 0.015
x Costo de reparacion _
o Costo de dafios Du‘ 2

Fig 7. Relaciones daiio-distorsibn
para un muvwo de rellenc de
Zabique a6Lido

a) b) c)

5 55 515 5 15 -3
y . red x10

a) Tabiques huecos con refuerzo interior

b) Tabiques sdlidos en un marco de -
confinamiento ligero

¢) Tabiques solidos en un marco de -
confinamiento robusto

Fig 6. Cwwas tlpicas cargas Late
rales alternadas versus
distonsibn

Dano

Il —

1 4 llo 1 4

Frecuencio

Fig 8. Relacibn tlpica dajio-gre
cuencia





