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INTRODUCCION

Dada la gran actividad sismica que se
presenta en México, es de gran imporxtan
cia conocer el efecto de los sismos so-
bre las estructuras, los dafios que les
producen y la forma de lograr que las
estructuras dafiadas recuperen o sdperen
sus caracteristicas de resistencia y ca
pacidad de deformacién.

Al examinar los dahos que ocasiona un
sismo se encuentra gue en general estos
pueden ser de dos tipos: estructurales
y no estructurales; estos filtimos, como
agrietamientos de muros de relleno y
cafda de acabados, son arreglados en
forma répida, aunque en ocasiones a cos
tos elevados.

EVALUACION DEL DANO EN ESTRUCTURAS

Aspectos generales. A pesar de los
avances de la ingenierfa sfsmica, en
opinibén de muchos investigadores y pro-
fesionistas, el disefic y construccién
de estructuras resistentes a sismos es
parte de un arte y parte ciencia. Un
hecho que ha mejorado el juicio de los
ingenieros ha sido el observar el com-
portamiento, bueno o malo, de las es-
tructuras despu&és de qgue ha ocurrido un
sismo; esto ha proporcionado invaluable
ayuda para mejorar los cb6digos y mé&to-
dos de anflisis y dimensionamiento.

Entre les problemas de la ingenieria es
tructural que constituyen un reto esté

el definir qué accién debe tomarse cuan-
do una estructura es dafiada por un sismo,
Los danos estructurales requieren repa-~ ya que se tiene que decidir si es suscep
raciones mis completas que las otras; tible de repararse o si debe ser demoli-
en este caso es necesario rehabilitar da.

la estructura tomando en cuenta diver- |
sos aspectos, cuyo anflisis y descrip-~

cibn constituyen el objetivo del presen

te trabajo.

En principio, cualquier estructura daha-
da que permanece en pie es reparable, pe
Entre tales aspectos estén ro influir&n en la decisibén de hacerlo
la identificacién de las fallas que se aspectos de tipo econfmico, social y, en
producen en estructuras convencionales algunas circunstancilias, aspectos politi-
vy las causas que las originan, la des~ cos.,

cripcitn de mé&todos para evitarlas y
los procedimientos para reparar y refor La reparacién y refuerzo de estructuras
zar elementos estructurales y estructu- es una actividad a la que s6lo éeventual-

ras completas. La presentacifn se limi mente se le ha dado importancia, general

ta para estructuras de mamposterfa. mente después de que ha ocurrido un sis-
mo; en algunos pafses se legisla acerca

de la necesidad de que las estructuras
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con varios afios de uso cumplan con los
nuevos cbdigos de disefio, forzando in-
cluso a reforzar las mismas aun cuan

do no hayan tenido dafios durante temblo
res previos.

Después de la ocurrencia de un sismo se
vero, generalmente se procede a hacer
una evaluacién superficial de los dafos
y a la reparacién de la estructura; en
la mayorfa de los casos esta reparacibn
congsiste en la remocidn y sustitucidn
del material danado, sin realizar estu-
dios acerca de la conveniencia de res-
tructurar la construccidn, dejé&ndola en
condiciones precarias ante otro sismo.
Por lo anterior es necesario que se for
me mayor conciencia de lo peligroso y
anti-econfmico que resulta proceder en
esta manera, y que es necesario enten-
der mejor el por qu& de las fallas, la
manera de evitarlas y, en su caso, la
forma de proceder a reparar el dafio.

Procedimiento para evaluar el dafio. El
problema radica en establecer la magni-
tud del dafioc en la estructura y decidir
si esta debe demolerse o repararse, y
en este Gltimo caso, recomendar la for
ma de reparacidn adecuada.

Para tomar esta decisibfn es necesario
que el ingeniero haga:uso de sus conoci
mientos y experiencia en la forma més
razonada posible, ain cuando dispone de
poco tiempo para hacerlos, porque por
motivos econbmicos y sociales las es-
tructuras tienen gque volver a su uso a
la brevedad posible.

El problema de diagnbstico y evaluacién
de los danos consiste en determinar la
resistencia de la estructura en una si-
tuacién dada y revisa; si tiene un fac-

tor de seguridad adecuado; es decir, si
la relacibn entre su resistencia y la
intensidad de las cargas qgue puedan
afectarla es suficientemente grande pa-
ra cubrir con seguridad la posibilidad
de un eventual colapso ante sismos futu
ros. Para esto, la primera accibn a to
mar es realizar una inspeccifén detalla-
da de la estructura para localizar los
dafios estructurales y no estructurales
existentes, especificar el tipo de dafio
y elaborar planos con la informacibn
que al respecto se recabe; esto es in-
dispensable para tener una visién de
conjunto del comportamiento gue tuvo la
estructura, con el fin de establecer
las causas de los dafios.

En paralelo, es indispensable analizar
los planos estructurales y arquitecténi
cos de la estructura en su concepcién
original, con el propb6sito de determi-
nar su estructuracifén, dimensiones y re
fuerzo de los elementos estructurales,
localizacién de elementos no estructura
les, propiedades de los materiales,
etc., asf como también las magnitudes
de las cargas vivas y muertas de disefio.
Cuando no se cuenta con los planos men-
cionados (situacibn muy frecuente), se
debe llevar a cabo un levantamiento fi-
sico para recabar los datos necesarios
incluyendo calas para determinar canti-
dades de refuerzo existente, asi como
obtencibén de muestras de concreto, mam-
posterfa y acero de refuerzo para prue-
bas de laboratorio.

Con lo anterior, se procede al anflisis
de la estructura en condiciones origina
les (antes del dafio) bajo cargas verti-
cales y horizontales, con el fin de com
parar los elementos mecinicos resultan-
tes con los dafios observados y registra



dos en el levantamiento previo y llegar
a conclusiones sobre la posible causa
de los mismos; si el defecto no es gra-
ve y los dafios no son de gran magnitud,
éstos pueden repararse localmente. Si
el defecto es grave y los dafios son nu-
merosos y de consideracibn, la estructu
ra es insegura y se procede a redisefar
la a la brevedad posible; es peligroso
dejarla tal como estd, efectuando ﬁnicg
mente reparaciones locales, porque se
presentarfan dafios ante otro movimiento
sismico, posiblemente con mayores conse
cuencias.

Para este propSsito y tomando en cuenta
las causas de la falla, hay que procu-
rar un mejor comportamiento de la es-
tructura. Si tenfa una excesiva flexi-
bilidad, deben incluirse suficientes
elementos resistentes a cargas latera-
les, distribuidos en forma mf&s o menos
uniforme y simétrica para no introducir

excentricidades indeseables.

Con la nueva estructuracibn y secciones
propuestas debe efectuarse otro andli-
sis para dimensionar los miembros es-
tructurales adicionales y, si resulta
necesario, proceder al refuerzo de los
ya existentes,

Finalmente, viene otro aspecto que es di

ficil de determinar: la eficiencia de
la reparacién, refuerzo o restructura-
cién. La manera mis conveniente de ve-
rificar lo anterior es mediante pruebas
ante cargas, tanto verticales como late
rales; desafortunadamente en muchos ca-
sos no se cuenta con el sistema para
proporcionar cargas laterales de la mag
nitud deseada, quedando entonces la du-
da acerca de la eficiencia de los pfocg
dimientos utilizados para restaurar o
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aumentar la resistencia y rigidez.

Una manera de lograr una idea burda
acerca de la rigidez es midiendo el pe-
riodo de vibracifn de la estructura pa-
ra oscllaciones pequefias; si este perio
do disminuye quiere decir, si no se ha
incrementado la masa, que se ha aumenta
do la rigidez lateral de la estructura.

Por lo comentado y por las incertidum-
bres que se tienen durante el proceso
de redisefio debe buscarse que se tenga
un alto margen de seguridad entre la re
sistencia calculada y la necesaria se-
gGn los nuevos andlisis.

DANOS MAS COMUNES EN ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

En esta seccibn se sefialan los dafios
mis comunes que presentan distintos ti-
pos de construcciones de mamposterfa,
las causas que los originan y la manera
de evitarlos. La forma de reparar esos
dafios se veri en detalle m&s adelante,
donde se describir&n distintos procedi-
mientos que se han estudiado en México.

Mampostenfa de adobe., El1 adobe es el
material m&s empleado para los muros en
la vivienda rural en M&xico y muchas
otras partes del mundo. Las viviendas
m&s comunes se caracterizan por un
cuerpo principal de un solo piso, plan-
ta rectangular alargada de 30 a 50 mzde
8rea, muros de 3 a 3.5 m de altura con
espesores de 40 a 60 cm sin refuerzo,
frecuentemente sin muros divisorios,

y escasa restriccibn de la parte su-
perior de los mismos. Todo ello ha-
ce que el comportamiento esté& regido

por la flexién de los muros en direc-
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cibn normal a su plano.

En la fig la se muestran los sistemas
de techos m8&s comunes, y en la fig 1b
los tipos de falla caracterfsticas de
estas viviendas.

Al vibrar los muros durante un sismo,
se inducen momentos flexionantes crfiti-
cos en las esquinas superiores de los
mismos, los cuales se agrietan progresi
vamente hacia abajo, de manera que el
muro frontal comienza a vibrar como en
voladizo, ocurriendo el volteamiento
cuando la altura agrietada del muro es
suficiente para que la resultante de
las fuerzas caiga fuera de la seccifn
del muro. El volteamiento ocurre casi
siempre hacia afuera, ayudado por el co
ceo del techo; este modo de falla es el
que se ha observado con mayor frecuen-

cia a causa de sismos.

En viviendas en las que la longitud no
soportada de muros es pequefla 0 en las
qgue los techos proporcionan restriccifn
a la flexibn, o en las de m&s de un pi-
so, la falla suele ocurrir por cortante
en forma de grietas diagonales. Este
modo de falla es propiciado con frecuen
cia por la existencia de aberturas im-

portantes en los muros.

Se ha observado que el colapso se ini-~
cia en ocasiones por la calda del te-
cho, ya sea por fallas locales en las
conexiones o en la madera misma por en-
contrarse muy deteriorada, o por desli-
zamiento de los elementos del techo so-
bre los muros, a los que estén fijados
en forma muy precaria.

Son diversas las soluciones que se han
propuesto en la literatura para evitar

el dafo en viviendas de adobe. Como re
comendaciones generales para mejorar el
comportamiento sismico de estas cons-

trucciones se pueden menciocnar:

1. Hacer una seleccién cuidadosa de
los suelos con que se fabrica el
adobe y su mejoramiento con fibras
© con aditivos estabilizadores.

2. Reducir la altura de los muros al
minimo admisible para la habitabili

dad de la vivienda.

3. Subdividir los espacios interiores
mediante muros ligados entre sf con
el mejor cuatrapeo posible de las
piezas.

4, Evitar techos pesados y estructurar
éstos para que tengan rigidez en su
plano y estén apropiadamente liga-

dos a los mismos.

Si se siguieran las recomendaciones an-
teriores, se aliviarfan algunos inconve
nientes como son la escasa resistencia
en tensién del adobe y la poca adheren-
cia que se logra en las juntas con los
morteros de lodo. Sin embargo, ain con
adobes de buena calidad, no puede lo-
grarse una buena liga entre los muros
transversales, por lo que es probable
que los muros fallen por el efecto de
fuerzas normales a su plano, ya sea por
volteamiento o por fallas locales debi-
das a los empujes de los elementos de
techo. En muchas ocasiones las fallas
de estas construcciones aumentan porqgque
el adobe se encuentra muy debilitado
por efecto del intemperismo. En conse-
cuencia, una mejora importante en el
comportamiento sfsmico s6lo puede obte-

nerse por medio de algGn refuerzo en el



adobe que proporcione una liga adecua-
da entre los elementos y cierto confi-
namiento y capacidad de deformacién a
los muros. La manera como esto puede
lograrse se veri m&s adelante.

ELementos de mamposterfa de piedras an
tificiales. Existen diferentes modali
dades para construir muros de mamposte
ria, desde la no reforzada hasta las
m&s conocidas como son la mamposteria
confinada y la mamposteria con refuerzo
interior.

Las mamposterias de tabique y bloque
sin refuerzo han tenido un comporta-
miento deficiente ante el efecto de sis
mo o de movimientos de las cimentacio-
nes porque adolecen de dos defectos
graves: la liga que se logra entre mu-
ros transversales por el simple cuatra-
peo de las piezas, no es suficiente pa-
ra impedir el volteamiento de los muros
ante empujes en'su plano, y la falta de
confinamiento y refuerzo propicia una
falla fr&gil por el efecto de las car-
gas en el plano del muro. Su comporta-
miento sismico es similar al de las
construcciones de adobe.

El comportamiento sismico de construc-
ciones cuyos muros estén confinados con
dalas y castillos ha sido definitivamen
te mejor que el de la mamposteria no re
forzada. Al estar rodeados por un ele-
mento perimetral de concreto, los muros
tienen una capacidad de deformacién mu-
cho mayor y no fallan bruscamente al
agrietarse. Los elementos confinantes
permiten realizar,ademfs,una liga efi-
caz de los muros entre sf y de estos
con los sistemas de piso.

Hay que notar que a pesar de que con es
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te sistema se reduce la probabilidad de
un colapso de la construccibn, no se
evitan los agrietamientos diagonales eéen
los muros, ya que la resistencia en ten
sibén diagonal de la mamposteria no se
incrementa apreciablemente por la pre-
sencia de las dalas y castillos.

Para la mamposterfa con refuerzo inte-
rior, tanto el comportamiento sfismico
observado en estructuras reales como
los ensayes de muros en el laboratorio
indican que, si se coloca finicamente re
fuerzo vertical muy espaciado y no se
proporciona refuerzo horizontal, el com
portamiento sismico es deficiente debi-
do a la falla local de las piezas hue-

cas.

Los dafios que puede presentar las mam-
posterfas son principalmente debidas al
inadecuado refuerzo o liga con los ele-

mentos que los confinan, por las torsio

_nes causadas al estructurar en forma de

ficiente la construccién, o por la fa-
lla del suelo debida a asentamientos di
ferenciales, momentos de volteo o a la
licuacién del suelo.

En términos generales, en la mamposte-
ria se pueden presentar tres tipos de
falla: compresibn, flexibén y cortante.
La primera de ellas raramente llega a
ocurrir y por tanto no se hablari més
de ella; la falla por flexibn se identi
fica por las grietas horizontales due
se abren en un extremo del muro sobre
las juntas de mortero situadas en la
parte inferior, mientras que en el otro
extremo ocurre el aplastamiento de las
piezas y/o elemento que confina al muro;
ocurre una variante de la falla por
flexibn caracterizada por grietas verti

cales en la parte infericr del muro, es
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ta se debe b&sicamente a hundimientos
del terreno ocurridos en un lapso consi
derable de tiempo.

Mucho m&s frecuente que los dos tipos
de falla antes descritos es el debido a
fuerzas cortantes producidas ya sea por
fuerzas laterales externas (sismo prin-
cipalmente) o por hundimientos diferen-
ciales del terreno; ficilmente se iden-
tifica esta falla porque las grietas
diagonales en el muro que pueden seguir
dos trayectorias:
1) sobre las juntas del mortero, en cu
yo caso se dice que existe una fa-~
lla por cortante y

2) sobre piezas y juntas, dando lugar
a la denominada falla por tensién

diagonal.

En el caso de falla por tensifn diago-
nal pricticamente se puede decir que se
ha agotado la resistencia de la mampos-

teria, por lo que el refuerzo de la mis-

ma implicar& necesariamente el uso de ace

ro estructural o cambiar la mamposterfa
por otra parte m&s resistente. No es
asi el caso en que se tiene falla por
cortante (por las juntas) en donde, co-
mo se ver& posteriormente, se pueden
utilizar otros procedimientos para au-
mentar la resistencia ante fuerzas cor-

tantes.
PROCEDIMIENTOS DE REPARACION Y REFUERZO

La filosoffia de disefio mis aceptada ac-
tualmente establece que para sismos de
intensidad moderada se deben disefar
las estructuras para que no presenten
danos estructurales, aunque tal vez se
tengan algunos dafios no estructurales

si la construccibén es muy flexible; y

para el sismo de disefio, la estructura
debe quedar en pie aun cuando presente
graves dafios en sus elementos estructu-
rales. Para sismos de intensidad inter
media la estructura puede presentar al-
gunos dafios estructurales debido a ma-
los detalles constructivos, deficiente
calidad de los materiales, etc., sur-
giendo entonces la necesidad de reparar
los dafios.

Se pueden establecer tres niveles de re
paracién:

1. Se resanan superficialmente los ele
mentos estructurales. Esto ocurre
con frecuencia en construcciones de
personas de bajos recursos, o se ha
ce por ignorancia en otros tipos de
estructuras; como consecuencia, es-
tas quedan debilitadas para eventos

futuros.

2. La estructura se repara para recupe
rar su resistencia y rigidez origi-
nal. Esto generalmente se trata de
conseguir mediante la reparacifén lo
cal de los miembros dafiados; sin em
bargo, se ha observado que este ob-
jetivo casi nunca se alcanza, quedag
do la estructura susceptible de pre-
sentar los mismos dafios, o mas gra-
ves, ante sismos de la misma intensi
dad.

3. Se redisefia la estructura. A este

nivel, ademis de la reparacién lo-

cal se procede a redisefiar la cons-
truccifn para asegurar su supervi-
vencia para sismos m8s intensos que

el gque produjo el dano.

De las alternativas anteriores, la ter-

cera es la mis conveniente, aunque la



segunda es en ocaslones aceptable, so-
bre todo cuando est&n muy localizados .
los dafios. La reparacién superficial

debe evitarse.

Los procedimientos de reparacifn y re-
fuerzo que actualmente se emplean son
empiricos, ya que han sido desarrolla-
dos con base en experiencia acumulada.
Cuando se procede s6lo a reparar local
mente debe quedar muy claro el objeti-
vo adecuado a lograr: En la mayorla de
las ocasiones, se tiene que restructu-
rar la construccién en vista del compor
tamiento inadecuado observado para un
sismo de menor intensidad que el de di-
seno. En estos casos, el ingeniero de-
pende de los resultados de la inspec-
cibn, del an8lisis y, en un alto porcen
taje, de su criterio, conocimiento y
experiencia para hacer el diagn8stico
adecuado.

Tambi&n es conveniente tener en conside
racifén que existen diversos elementos
estructurales que, por su forma o por
sus condiciones de solicitacién,pueden
presentar falla de tipo fr&gil; ejemplo
de esto lo constituyen las fallas por
cortante en muros. En estcs casos ser§
necesario que el procedimiento de repa-
racibn ademfs de restaurar la resisten-
cia, proporcione capacidad de deforma-
cidn al miembro estructural y, conse-

cuentemente a la estructura.

Cabe decir que los materiales que se
utilicen para la reparacifn deben alcan
zar altas resistencias a temprana edad,
porque la rapidez de ejecucién es muy
importante. Tambi&n se debe mencionar
que el sentir general de los expertos
en el tema de reparacién de estructuras

es que la construccién més problemftica
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de rehabilitar es la formada a base de
elementos de mamposterfa, los cuales
son capaces de soportar altas cargas la
terales, pero tienen poca reserva de re
sistenc¢ia; ademds, se ha cbservado que
por lo general el costo de reparacibn
es mayor que el de otras construcciones
con sistema de estructuracién diferente.

Mampostenfa de pledras arntificiales s4in
refuerzo., En el caso que la estructura
danada presente falla por las juntas
puede no ser necesario utilizar refuer-
zo para aumentar su seguridad a niveles
adecuados, a continuacién se resumiré
un estudio realizado por el autor para
tratar de establecer cémo se puede in-
crementar la resistencia de este tipo

de mamposterf{a. .-

Se ensayaron diversos tipos de mamposte
rfa (plezas y morteros) provocando los
modos de falla tiIpicos ante fuerzas cor
tantes, después de lo cual se repararon
como enseguida se menclona: 1) mediante
un aplanado de mortero rico en cemento
(1:0:3 cemento, cal, arena); 2) llenando
con mortero los huecos de las piezas y
3) combinando los dos procedimientos an
teriores. Cabe mencionar que en ningfin
caso se volvieron a pegar las juntas
donde el espé&cimen féll& originalmente,
sino solo se superpusieron las piezas y
se aplicé el procedimiento de repara-
cién; lo anterior se hizo para que los
resultados obtenidos estuvieran dentro
de la seqguridad al ser aplicados porque
por lo general se acostumbra "rajuelar"
la zona dafiada de las mamposterfas.

Los especimenes ensayados (muretes)
eran de aproximadamente 60 x 60 cm y se
les aplicaba una carga en una de sus
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diagonales, lo que producfa una falla
de cortante o tensifn diagonal. Las ca
racteristicas de las diferentes mampos-
terias antes y despuds de reparadas se
pueden ver en la tabla 1. En ella s8lo
se presentan los valores medios y sus
coeficientes de variacifn; mientras que
en la tabla 2 se muestran los valores
minimos probables que se calcularon con
la expresifn propuesta por el Reglamen-
to para construcciones del D.D.F., es
decir como

v

* o ——
v 1+ 2.5C.V.

v* valor de disefo que tiene una pro-
babilidad de no ser alcanzado del
2%

v valor medio obtenido del ensaye

C.V. coeficiente de variacibn de la
muestra

La interpretacifn de los resultados se

har& con base en esta fltima tabla con

la finalidad de tomar en cuenta la va-

riabilidad de los datos y referirse a

valores ¢ue tengan una probabilidad muy

baja de no alcanzarse.

Debido a lo limitado del estudio en
cuanto a nfimero de variables: piezas y
morteros, la interpretacifn que se rea-
lice deberd tomarse con reserva, y ser-
vir& finicamente como gufa en caso de
tratar de extrapolar los resultados.

Considerando lo anterior, y el comporta
miento observadco de los especfmenes du-
rante su ensaye, se pueden hacer los si
guientes comentarios:

- 8i la capacidad de la mamposterfa es-
td8 limitada por la baja calidad del
mortero (falla por las juntas), se
puede lograr un incremento sustancial

de la resistencia empleando un morte-
ro de buena calidad ya sea aplanado ©

rellenado de los huecos de las pilezas.

A mejor calidad del aplanado mayor in
cremento de la resistencia. AGn cuan
do lo limitado del estudio no permita
determinarlo, debe haber un limite pa
ra lograr este efecto en forma 6ptima.
es decir, debe existir alguna rela-
cién entre resistencia del aplanado,
capacidad alcanzada y/o capacidad ori
ginal.

El aplanado aumenta 1la resistencia a
cortante cuando hace que cambie el ti
po de falla de la mamposterfa; esto
generalmente sucede cuando el mortero
del aplanado es de mucho mejor cali-
dad del que se tiene en las juntas.
El incremento esperado en estas condi
ciones es cuando menos del 40 por
ciento.

En el caso de llenar los huecos, se

ve de la tabla 2 que el incremento es
del orden del 50 por ciento, préctica
mente independiente del tipo de pieza
(porcentaje de huecos) y de mortero

utilizado; se observa también que cam
bia el modo de falla. Esta forma de

reparacién es adecuada cuando se quie
re conservar la apariencia de los mu-
ros y la falla ha sido por las juntas.

El combinar el llenadoc de los huecos
con un aplanado en las caras latera-
les aumenta sustancialmente la resis-
tencia; incluso, se nota una cierta
influencia del porcentaje de huecos
de las piezas gue componen la mampos-
terfa. La fig 2 muestra dicha varia-
cién para los resultados de este estu

dio; en el eje vertical se tiene el



factor por el que se incrementa el va-
lor de la resistencia original de 1la
mamposterfa, mientras que en el horizon
tal el porcentaje de huecos de la misma,
Si por los valores promedio para el bloque

de concreto y el tabique extrufdo se pa
sa una lfinea recta que tambi&n pase por
el punto (0, 1), que corresponderfa a
una pieza sf6lida (0 por ciento de hue-
cos), se observa una variacifn aproxima
damente lineal, haciendo ver que el in-
cremento de resistencia es pr&cticamen-
te proporcional al Srea de huecos.

Lo expresado en el p&rrafo anterior es
cierto siempre y cuando se cumplan si-
mult8neamente las siguientes condicio-
nes:

a) La mamposterla original no presenta
una falla neta de tensi6n diagonal
(que sugerirlfa que est8 agotada to-
talmente la capacidad de la mamposte
ria).

b) Se llenan completamente todos los
huecos.

c) Se utiliza un mortero de buena cali-
dad tanto para el aplanado como para
el llenado de los huecos.

Cumpliendo con lo anterior, la expre
sién que resulta de los datos de es-
te estudio para calcular el incremen
to sobre la resistencia original es

F=1+ 0.03 H%

donde F es el factor que incrementa
la resistencia original y H% el por-
centaje de huecos de las piezas. De
be tenerse presente que si la falla
de la mamposterfa original tiende a
ser por las piezas (o combinada), el
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incremento en resistencia es menor
cuando la resistencla de la mamposte
rfa original es alta; por ejemplo,
al comparar la mamposterfa de bloque
de concreto con mortero 1:2:9 AB con
aquella con mortero 1:0:3 AB, en el
primer caso el incremento es del 80
per ciento respecto a la resistencia
original, mientras que en el segundo
es sélo del 30 por ciento, En el ca
so del tabique extruido la diferen-
cla es menor (2.35 versus 2.15) para
los mismos criterios de reparacién
que en el caso anterior.

Se observa tambié&n que el emplear un
buen morteroc como aplanado es equiva
lente a sélo llenar los huecos.

Como conclusidn de esta fase experimen-
tal puede decirse que es posible incre-
mentar sustancialmente la capacidad de
mamposterfa sin refuerzo ya sea median-
te la colocacién de un aplanado a base
de morteros de buena calidad y/o llenan
do los orificios de las piezas huecas.
En el caso de que las mamposterias dafia
das ya posean un aplanado y el tipo de
falla sea por las juntas, la colocacibn
de otro aplanado de mucha mejor calidad
seguramente incrementard su capacidad;
mientras que si la falla de un muro,
con o sin aplanado, es por tensibn dia-
gonal, s6lo ser& posible incrementar su
resistencia mediante aplanados reforzados
con malla de acero electrosoldada. En
las mamposterfas de piezas huecas el
llenar los huecos incrementar8asu capa-
cidad salvo en el caso que la falla hu-
biera sido de tensifén diagonal; en este
caso el llenado cuando m&s recuperar§
su capacidad, pero como por apariencia
debe ponerse un aplanado, este segura-
mente incrementar8 su resistencia. Es
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necesario valuar experimentalmente .
las Gltimas variantes.
Mamposterifa de adobe. En diversos estu
dios, refs 1 a 4, se proponen algunos:
procedimientos para reforzar y aumentar
la seguridad ante sismo de estas estruc
turas. A continuacifn se describen los

gue se consideran m8s convenientes:

1. Una viga de concreto en la parte su-
perior de los muros, como se muestra
en la fig 3. Con este procedimiento

se logra una liga adecuada con el

adobe y con el techo mediante deta-

lles constructivos sencillos (ref 2);

se mejora sustancialmente el compor-

tamiento si, ademfs, se colocan ten-
sores verticales en los extremos de
los muros.

2., Otra opcibn es emplear una viga de
alma abierta de madera (ref 3), como
se muestra en la fig 4.

3. Una forma muy sencilla de ligar los
muros es mediante barras de acero
tensadas, fig 4b; este procedimiento
se ha empleado para reforzar vivien-
das de mamposteria de piedra danadas
a ralz del temblor de Skopje, Yugos-
lavia (1963) y los del Friuli, Ita-
1ia(1975); el empleo de tensores ver
ticales mejora sustancialmente el
comportamiento.

4. Un procedimiento que tienda a lograr
refuerzo, rigidizacibn y liga de los
muros, asi como su proteccién contra
la intemperie es el que se muestra
en la fig 5, consiste en colocar un
recubrimiento de mortero de cemento
sobre una malla de acero de refuerzo
cuidadosamente fijada al muro por am

bas caras, formando un elemento com-
puesto de adobe y mortero reforzado
(ref 4),

Se tiene evidencia experimental sobre
los sistemas de refuerzo 1, 3 y 4, que
proporcionan una mejoria notable de com
portamiento y resistencia ante sismo
(cuando menos se duplica); en la ref 1
se describe con detalle el ensaye de mo
delos de vivienda reforzada con los pro
cedimientos antes descritos.

Estos criterios de refuerzo también pue
den aplicarse a construcciones de mam-
posteria de tabiques de barro o de con-
creto sin refuerzo,

Mampostenfa de piedras arntificiales con
nefuernzo. En algunos palses como Esta-
dos Unidos y Nueva Zelanda la mamposte-
rfa con refuerzo interior es bastante

popular como sistema constructivo; sin
embargo, es usual que se llenen comple-
tamente los huecos de las piezas con un

mortero muy fluido y con abundante re-

. fuerzo vertical y horizontal. Con este

sistema, en mamposterfa de bloques de
concreto, se obtiene pricticamente un
muro monolitico porque el concreto cola
do en los huecos se adhiere perfectamen
te al bloque; en piezas de barro, la
eficacia del procedimiento es menor por
que el concreto o mortero empleado para
llenar los huecos, al contraerse por
fraguado, se separa del tabique; el em-
pleo de aditivos estabilizadores puede
evitar este problema. En general la re
paracién de mamposterfa con refuerzo in
terior resulta, si no imposible de rea-
lizar, si muy complicada.

El procedimiento de reparacién depende
del tipo de pieza y mortero gque se ten-



ga; por lo general es necesario anadir
refuerzo al muro después de reparar lo-
calmente la grieta. A continuacién se
mencionan algunos estudios que se han
realizado en esta direccién.

En la ref 5 se describe el empleo de ma
llas de acero en ambas caras del muro
como sistema de refuerzo; también se
describe la reparacién local de las
grietas. En este filtimo caso se obser-
v6 que la resistencia original se recu-
pera casli totalmente y en el caso de
mamposterfa de piedra, aumenta aproxima
damente al doble, esto lo explica el
autor, es debido a que la mamposterfa
absorbe parte del material gque se utili
za para reparar las grietas.

El uso de malla de acero se realizb
uniendo el refuerzo de ambas caras me-
diante alambrfn y cubrié&ndolas después
con mortero que tenifa un espesor de
3 cm; adem&s, se repar$ localmente la
grieta. Con este procedimiento se so-

brepas6 la resistencia original.

En el Instituto de Ingenierfa de la
UNAM se realizf un programa experimen-
tal exploratorio tendiente a determinar
los procedimientos m8&s efectivos para
la reparacifn de mamposterfa dafladas
por sismo o hundimiento diferenciales.

Se repararon ocho muros que habfan sido
previamente llevados a la falla; seis
de ellos se ensayaron bajo carga honotg
nica, como parte de otra investigacibn,
y dos se probaron recientemente ante
cargas laterales alternadas. Los sels
primeros eran de tabique extrufdo con
castillos en sus extremos; la falla con
sistfa en una grieta de tensifn diago-
nal en el muro la cual se prolongaba
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tambié&n sobre los castillos.
ral, los muros se llevaron a un estado

En gene-

muy avanzado de falla y su capacidad es
tructural qued® pricticamente anulada.
Los dos tltimos muros eran de tabique
rojo y gquedaron en las mismas condicio-
nes.

La reparacién se hizo en el marco confi
nante y en la mamposterfa. En todos
los casos los castillos se resanaron
con un mortero de alta resistencia; en.
la mamposterfa la reparacién se efectub
de diversas maneras.

El muro 1 sufrié falla de cortante
(grietas por las juntas); se repar§ re-
llenando las grietas con un mortero co-
mercial denominado Polimor (de alta
adherencia). En el muro 2 la repara-
cl18n se efectud resanando las grietas
que se hablan desarrollado con un morte
ro de cemento que contenfa un aditivo
para aumentar la adherencia; después se
volvi8 a colocar el aplanado que origi-
nalmente tenfa. El muro 3, que fallés
por tensifén diagonal, (la grieta atra-
viesa tanto las juntas como las piezas),
se repar$ mediante rajueleo con mortero
de cemento, colocando después malla de
alambré, tipo gallinero, en un lado del
muro; finalmente se cubrif la malla con
un aplanado de yeso. FEl muro nfimero 4
solamente se repar8 en la zona de falla
con mortero de cemento., En el muro 5
se repar8 la zona dafiada con mortero co
midn, se colocd despu#s una malla de
alambre entrelazada de 7 cm por lado,
que se £fij6 mediante taguetes al marco
perimetral y al muro; finalmente, se
afiadi® un aplanado de yeso y cemento.
En el muro 6 se elimin8 el aplanado de
yeso que tenfa para colocarle una malla
tipo gallinero, después de haber rajue-
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leado la zona de falla con un mortero
de cemento; finalmente se volvié a colo

car un aplanado de cemento y yeso. L&s-

muros 7_y 8 eran idénticos; al primero
se le coloch, despuls! de resanar la
grieta con mortero de alta resistencia,
una capa de malla electrosoldada 6 x 6
14/14, por ambas caras, que se cubrié
con un aplanado de cemento-arena en pro
porcién 1 a 3 (en volumen); el muro 8
tenfa el doble de refuerzo.

En la tabla 3 se presentan las caracte-
risticas originales de los muros y las

que se determinaron después de la repa-
racién., El ensaye de! los muros repara-
dos se efectub bajo las mismas condicio

nes que el original.

Las figs 6 a 11 muestran las curvas car
ga diagonal deformacifn angular (despla
zamiento en la parte superior del muro
dividido por su altura) para los seis
primeros muros, tanto3para el muro ori-
ginal como para el reparado, y en las
figs 12 y 13, los dos Gltimos ensayes;
sobre el eje verticall se representa el
esfuerzo cortante promedio.

El muro 1 recuper8 su resistencia y ri-
gidez originales casi totalmente; la
falla del muro reparado le ocasion8 una
grieta diferente a la' del muro origi-
nal, la cual da fe de' las buenas carac-
terfsticas de adherencia del material
empleado.

En los muros 2 a 6 se present8 la misma
configuracién de agrietamiento que en

el muro original. El muro 2 conservd
hasta la falla la misma rigidez que en

el muro original.

El muro 3 alcanz® casi totalmente la re

sistencia original y conservé la misma
rigidez; se considera que el aplanado
es el que contribuy8 esencialmente a
proporcionar la resistencia y rigidez
al muro reparado y que el acero de re-
fuerzo trabajé solo después del agrieta
miento original; lo anterior se debib a
la baja cantidad de refuerzo empleado y
a que el tipo de malla usada no es efi-
ciente para estos fines.

El comportamiento del muro 4 demuestra
que resanar simplemente las grietas con
mortero comfn no es eficiente como méto
do de reparacién; la rigidez y la resis
tencia se reducen dré&sticamente.

El muro 5 conservbd la rigidez original
hasta el agrietamiento, el que se pre-
sentd cuandoc se rebas6 la contribucién
del aplanado (comparar muro 3 con 5);

no disminuy6 la resistencia gracias a.
la malla de refuerzo.

Con el muro 6 se traté de ver el efecto
de la malla de refuerzo; originalmente
el muro tenfa aplanado de cemento. Se
observ6 que el muro no conservé su rigi
dez original, debido a que el aplanado
que se utilizé después de reparar las
grietas fue de menor calidad que el que
tenfa originalmente. La malla de alam-
bre comenz®é a funcionar después que se
agrieté el muro, incrementando la resis
tencia hasta que se dané el marco peri-
metral; no se llegb6 a igualar la resis-
tencia original probablemente por la po
ca cuantfa de refuerzo y por el tipo de
malla utilizada.

Durante esta serie de seis muros se ob-
servé que, para deformaciones grandes,
el aplanado se despega del muro hacien-



do que la malla se desprenda sobre la
diagonal de compresién, dando lugar a
una disminucidn de la resistencia. Se
ria conveniente, por lo tanto, utili-
zar algQin aplanado que se adhiera me-
jor a la mamposterfa, o bien sujetar
mejor el refuerzo al muro para ayudar
a este propbsito. Esto se hizo en los
muros 7 y 8 donde las mallas de refuer
zo de ambas caras se sujetaron entre
si, evitando el desprendimiento del
aplanado y mejorando el comportamiento,
como se observa en las figs 12 y 13.

Del andlisis del comportamiento de los
muros, del estudio de las figs 6 a 13
y de la tabla 4.2, se extraen las si-

guientes conclusiones:

a) La rigidez del muro reparado es ca
si la misma que la del original has
ta el instante de agrietamiento,
siempre y cuando se utilicen morte-
ros resistentes para resanar la
grieta.

b) El comportamiento de muros en los
que sblo se resana la grieta con
mortero comGn, resulta muy inferior
al del muro original.

c) El aplanado ayuda a retardar la apa
ricién del agrietamiento en muros
reparados con mortero comfn.

d) El acero de refuerzo colocado en
forma de malla y cubierto por un
aplanado de yeso o cemento, es efec
tivo una vez que se agrieta el muro.

e) La presencia del acero hace dfictil
y resistente al muro después del
agrietamiento.
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f) Con los sistemas de reparacifn em-
pleados nunca se igual$ la resisten-

cia original, pero se llegb6 a valo-
res bastante cercanos cuando se uti-
1iz8 morterc de alta resistencia pa-
ra resanar la grieta y porcentajes
bajos de acero de refuerzo en forma
de malla.

g) Para las mamposterfias aquf emplea-
das, la malla de alambre tipo galli-
nero parece ser suficiente para res-
taurar la resistencia original, y
uséndola por ambos lados del muro

darfa mejor resultado.

h) Despué&s de agrietada la mamposteria,
la resistencia disminuye notablemen-
te cuando se dafia el marco perime-
tral y no existe otro tipo de refuer
zZo.

i) La resistencia después del agrieta-
miento es funcién del porcentaje de
refuerzo,

Por lo anterior serfa conveniente se-
guir con estudios que tendrfan los si-

guientes objetivos:

1) Determinar procedimientos para calcu
lar la cantidad de acero necesaria
para alcanzar cierto porcentaje de
la resistencia original y dar capaci

dad de deformacibén al muro reparado.

2) Probar aditivos que permitan aumen--
tar la resistencia de la junta falla
da para que también se recupere la
rigidez original.

3) Ensayar diversos tipos de armado con
el objeto de encontrar el recomenda-
ble para evitar la falla del marco
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perimetral.
CONCLUSIONES

El comportamiento de yna estructura de

mamposterfa reparada erende en gran me-

dida de la eleccibn dél procedimiento
de reparacifn, el que se debe seleccio-
nar despufs de estudiar las causas que
produjercn los dafios, la naturaleza de
éstos y la estructuracibn de la obra.

Generalmente los elementos de mamposte-
ria sin refuerzo son los m&s dafados
cuando ocurre un sismo. Desde hace
tiempo se ha tratado de establecer méto
"~ dos de reparacidn que restituyan o supe
ren la resistencia y rﬁgidez origina--
les; de estudios recientes se desprende
que esto es posible sihmpre y cuando se
emplee un procedimiento adecuado que
considere lo establecitlo en el p&rrafo
anterior. Generalmente habri necesidad
de colocar refuerzo en%el muro, bien
sea en forma de malla b dispuesto diago
nalmente sobre el muro: o enmarcando el
elemento de mamposterI#, pudiendo colo-
carse sobre una o las ﬁos caras del mu-
ro. Es dudosa la efectividad de sdlo
del rajueleo de las grietas como método
de reparacién. Al mom?nto no existe
criterio alguno para calcular la canti-
dad de refuerzo necesaria para hacer
que la mamposteria alcance cierta resis
tencia predeterminada y aumente su capa
cidad de deformacibn; el autor trabaja
sobre el particular y espera que muy
pronto pueda establecexrse un criterio
racional que permita llegar a determi-
nar la cuantfa de refuerzo necesaria
para que un muro de mamposterfa sea ca-
paz de soportar cierto nivel de fuerza
cortante incrementando :al mismo tiempo

la capacidad de deform#cidn de la mam-
|

posterla,
REFERENCIAS

1 Hern&ndez 0., Valencia E. (1980),
"Refuerzo de La vivienda de bajo cos
2o en zonas sfsmicas", Instituto de
Ingenierfa UNAM, Informe de Investi-
gacifn del proyecto 0701,

2 Escalante C, Merrifield C., (1977),
"Casas de adobe antisismicas", Repor
te interno de la Direccibn General
de Servicios T&cnicos SAHOP.

3 "Asismicdidad en vivienda econdmica",
(1959), Centro Interamericanoc de Vi-
vienda y Planteamiento, Bogot&.

4 Meli R, y Herndndez 0., (1976), "Re-
comendaciones sobre el empleo de La
mampodtenfa en construcciones para
vivienda en zonas s{smicas"”, Ingenie
rfa-Sismica N¢ 14.

5 Sheppard P, y Tervelj s., (1980),
"The effect of nepair and strengthen
ing methods for masonry watlls", Pro-
ceedings 7WCEE, Vol. 6, pag 255-262,
Estambul, Turquia. .

6 Makino M. et al" (1980), "An investi
gation fon the design of framed
Atnuctunes with infill wallfs", Pro-
ceedings 7WCEE, Vol 4, pag 369-372,
Estambul, Turquia.



61

TABLA 1 RESULTADOS PROMEDIO
© R I 6 I N A L § REPARACTION
‘ a) - b & -
Material | fg Mortero v P le.v. £ | Tipo v. b) [c.v.
TABIQUE 109 0:1:3 2.47 21 A |aplanado| 2.68 32
B |aplanado| 4.72 44
1:0:3 5.59 8 B |aplanado| 6.32 32
TABIQUE 241 1:2:9 4.43 23 A |aplanado| 5.7 4
EXTRUIDO ‘ B |aplanado| 6.0 22
B Jhuecos 6.1 16
A-B|aplanado
" |huecos 10.36 23
1:0:3 5.02 19 [A-B|aplanado |{11.29 22
" |huecos
BLOQUE
CONCRETO 102 1:2:9 3.54 21 A |aplanado| 4.93 11
B |aplanado| 5.74 | 18
B Jhuecos - 6.70 38
A-B|aplanado| 7.37 30
huecos
A-B|aplanado| 7.69 20
huecos
* A mortero 1:1:6 a) resistencia a compresién, kg/cm2
B mortero 1:0:3 b) resistencia a cortante, kg/cm2

A-B mortero A en aplanado
y B en huecos




TABLA 2 VALORES DE DISEfNO (cC.vV. > 15%)

J 0O R I G I N,A L R E P A R A C I O N
Material fﬁ a)l Mortero* vV* b) + Mortero* Tipo v* b) vk/v*
TABIQUE 66 0:1:3 1.62 J A aplanado 1.49 00.92

T B aplanado 2.25 1.39
1:0:3 4.07
T B aplanado 3.51 0.86
TABIQUE 175 1:2:9 2.81
EXTRUIDO J A aplanado 4.15 1.47
C B aplanado 3.87 1.38
C B huecos 4.36 1.55
T A-B aplanado 6.58 2.34
huecos
1:0:3 3.40 T A-B aplanado 7.28 2.14
huecos
BLOQUE 69 1:2:9 2.32
CONCRETO C A aplanado 3.59 1.41
c B aplanado 3.96 1.370
Cc B huecos 3.43 1.48
T A-B aplanado - 4,21 1.81
huecos
1:0:3 3.86
T A~B aplanado - 5.1 1.32
huecos
+ tipo de falla Mortero* a) resistencia a compresidn, kg/cm2
J por las juntas A 1:1:6 b) resistencia a cortante, kg/cm2
T por las piezas B 1:0:3

C combinada

A-B mortero A en aplanado y B en huecos

29



TABLA 3 COMPARACION DE PROPIEDADES
Muro Caracteristicas adicionales en | Porcentaje 1) Pméx 2) vy xx103
No el muro reparado acero T I 1 II
1 Reparacidn de grieta con mor- 0 19.20 16.9 0.83 0.61
- tero Polimor
2 Reparacidén de grieta con mor- 0] 24.8 13.2 1.15 0.63
tero Adhecdn
3 Reparacidn con mortero comiin .0008 14.1 13.0 1.03 1.02

malla de gallinero y recu-

brimiento de yeso

4 Reparacidén de grieta con mor- 0 11.2 7.4 0.98 7.29
tero comfin
5 Reparacidn con mortero comiin .001 22.8 18.1 1.99 3.79
malla trenzada y recubrimiento
6 Reparacidn con mortero comiin .0008 14.8 12.2 1.73 3.52
y malla de gallinero
7 Reparacidn con mortero 1:0:3
(cem: cal: arena) y malla de
acero .0008 5.7 13.0
8 Similar al 7 .0015 5.8 >>13.0

1.
2.

Carga, ton
Distorsidn

I. Muro original
IT. Muro reparado

£9
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Armadure

" b) Vigas y puntales

Recubrimiento

mortero

o

Relleno
de tierro

Vigas modera

c) Vigos de madera con terrado

Fig la. Tipos comunes de vivienda de adobe

Falla por
flexion

Fig 1b. Modos de galla de viviendas de adobe
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Fig 2.
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“~—Preparacion en el muro
para recibir lo vigo

3. Reguerzo con viga-cadena de concreto



Mortero de lodo hosta
cubrir los trovesonos

(a) Refuerzo con viga de madera

F’(’g 4 L]

Detalle en la parte
superior del muro

75cm

Sujetodores & 60 cm

Mortero de
cemento

Molo "
6!6"'7

Corte A-A
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Angulo

Ploco

Tensores

(b) Refuerzo con tensores de acero

0tros procedimientos

Sujetodores de
olambron

A A

Detalles de ancloje del refuerzo
en las esquinos

Fig 5.

Recubrimiento de montero sobre malla
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