DOCUMENTO € 333

DOCUMENTO C

RECOMENDACIONES PARA EL DISENO
SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES DE
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

ENRIQUE CASTILLA C.
(INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES, IMME,
FACULTAD DE INGENIERIA, U.C.V.)

NOTA DEL COORDINADOR
Documento elaborado especialmente para este volumen.



334 DOCUMENTC C

CONTENIDO Pag
1 INTRODUCCION 335
2 ASPECTOS GENERALES 335
3. CONSIDERACIONES PARA £L DISENO 339

4. CONCLUSIONES 344




DOCUMENTO C 335

RECOMENDACIONES PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE
EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

1. INTRODUCCION

Gran parte de la reqién latinoamericana se encuentra ubicada en zonas
de amenaza sismica importante, siendo Venezuela un ejemplo de ello La
poblacion de menores recursos de esta gran region, resuelve mayoritariamente
su problema de vivienda, construyéndola con muros portantes de mampos-
teria. Adicionalmente, casi todos los planes gubernarrtentales de estas locali-
dades, recurren a la mamposteria estructural para sus programas de vivienda
econdmica. Muchos de los paises involucrados, cuentan con normas y regla-
mentos para el proyecto de edificaciones de mamposteria estructural que
facilitan el disefio de viviendas sequras, no siendo Venezuela uno de ellos.
Esta particular condicién no resulta conveniente, pues se pueden aplicar nor-
mas calibradas para otras regiones que desconocen los materiales y 1as técni-
cas constructivas locales.

Durante los dltimos 15 anos, el Instituto de Materiales y Modelos Estruc-
turales (IMME) de la U.C.V.,, viene recogiendo experiencias analiticas y de
laboratorio conducentes a racionalizar el uso de la mamposterfa estructural
en Venezuela. Este uso se concentra principalmente, en la construccion de
paredes de mamposteria confinada para el soporte de viviendas econdmicas.
Es frecuente la vulnerabilidad de estas edificaciones cuando no cuentan con
detalles sismorresistentes, requiriéndose identificar los mecanismos fragiles
para precisamente evitarlos. Este trabajo presenta un conjunto de recomen-
daciones y consideraciones para el disefio de paredes de mamposteria estruc-
tural como resuitado de la experiencia del IMME. Se discuten también algu-
nos conceptos relevantes para el disefio sismorresistente que requieren de
ser aplicados aunque no hayan sido estudiados en dicha experiencia.

2. ASPECTOS GENERALES

Para poder utilizar la mamposterfa en Venezuela como elemento portante,
y en especial con propiedades sismorresistentes, hace falta considerar 2 as-
pectos importantes: el primera de ellos se presenta con las alternativas de los
tipos de elementos a utilizar y el segundo en la confianza con las propiedades
mecanicas de los materiales a emplear. La mamposteria se viene utilizando
para la fabricacion de columnas, vigas, paredes o muros, etc., pero la posibi-
lidad de generar elementos estructurales atrevidos y confiables, depende entre
otras cosas, del conocimiento y control de los materiales que los componer.
De todas las alternativas constructivas, es quizas la mamposteria estructural
la que mas requiere de controles de calidad estrictos y efectivos. Por ahora y
para la mampaosteria, esta es una practica poco comun en Venezuela, lo cual
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limita el espectro de elementos y miembros portantes a usar. Los muros o
paredes de mamposteria estructural son los menos sensibles a esta importan-
te exigencia y por ello se presentan como la unica posibilidad de uso con
capacidad sismorresistente.

Los muros ofrecen bésicamente 2 formas constructivas para armarlos
estructuralmente. Una de elias consiste en levantar las paredes reforzandolas
iInternamente con acero longitudinal y transversal y reflenando los correspon-
dientes alvéolos de los blogques con concreto liquido. A este tipo de mampos-
teria estructural se le conoce como muros de mamposteria armados interna-
mente. Los criterios de analisis y disefio de estas paredes no difieren mucho
de aguellos utilizados para paredes de concreto armado La Figura 1 ilustra
detalles de esta alternativa estructural.

Figura 1
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Las paredes rodeadas de elementos menores de concreto armado presen-
tan la segunda forma estructural conocida como muros de mamposteria con-
finada (Figura 1). Conviene recordar por qué el confinamiento de los muros
de mamposteria mediante elementos menores de concreto armado, propone
una alternativa para mejorar su comportamiento.

En primer lugar se garantiza la estabilidad de las paredes cuando se some-
ten a cargas horizontales perpendiculares a sus planos. La mejor prueba de
ello esta en el uso que se da en muchas partes a las paredes que sirven de
lindero entre terrenos y otros. Aungue de esta manera no hay aporte signifi-
cativo a la resistencia lateral, se consigue evitar el colapso prematuro.

La Figura 3 ilustra claramente otra funci6n fundamental gue cumplen los
elementos verticales de concreto armado (machones), para resistir el
volcamiento por acciones laterales paralelas al plano del muro. Adicionalmente,
este mecanismo bien controlado, puede ser una de las formas de obtener
ciclos de histéresis estables para disipar energia inelastica al permitir que los
aceros longitudinales de tales miembros superen su limite elastico cuando se
vean exigidos por las fuertes acciones sismicas.
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Figura 2
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ABERTURAS EN MAMPOSTERIA

La mas importante de todas las funciones del confinamiento esta en retra-
sar el agotamiento de las paredes cuando sean sometidas a acciones de car-
gas laterales y gravitacionales simultdneamente. La excesiva debilidad de la
mamposteria para resistir esfuerzos de traccion se traduce en que si a los
muros no se les adecla, se agrietan draméaticamente consiguiendo rapida-
mente su ruina. El confinamiento retarda la fisuracion diagonal de las pare-
des, aumenta la resistencia de las mismas y permite mayores niveles de defor-
macion.
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Figura 4
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A) COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA EN ELEMENTOS APORTICADOS.
B) COMPORTAMIENTO DE LA MAMPQSTERIA CONFINADA

La Figura 2 demuestra de una manera sencilla ia condicion confinante. La
aplicacion de una fuerza compresora sobre la diagonal del muro de la Figura
2a conlleva a su obligatorio agrietamiento por el alargamiento de la diagonal
opuesta. La Figura 2b ilustra la significativa mejora en el comportamiento de
la pared por el impedimento del alargamiento de esa diagonal al colocar
apoyos simples en los extremos indicados de la misma. Situaciones interme-
dias de apoyo como los de la Figura 2¢ son menos eficientes que la anterior-
mente descrita, aunque si representan mejoras en el comportamiento global
La inclusién de elementos confinantes como los de la Figura 2d, limita a la
pared a deformarse libremente en su plano de tal manera de impedir su ago-
tamiento prematuro.

El muro ofrece resistencia y capacidad de deformacién adn estando fisurado
diagonalmente. No obstante, este tipo de falla no proporciona mecanismos
adecuados para disipar energia inelastica por la fragilidad de los materiales,
aunque se debe indicar que la friccidn gue se genera en las vecindades de las
grietas ha demostrado ser una fuente no despreciable de disipacion de energia.

La presencia de aberturas como ventanas y otros pone en candicion desven-
tajosa a la pared al proporcionar por adelantade una gran grieta (Figura 3). La
falta de vaciado con mortero a las juntas verticales de la mamposteria tam-
bién genera un estado de pre-agrietamiento diagonal de los muros. Igual-
mente, no tomar previsiones para la colocacién de los servicios puede ser
otra forma de debilitar innecesariamente las paredes estructurales.
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Muchos autores consideran que el disedo de los elementos de confina-
miento puede proponerse segun las exigencias para vigas y/o columnas. De
ahi gue todavia algunos de ellos llamen incorrectamente vigas a los elemen-
tos horizontales confinantes y columnas a los elementos verticales de confi-
namiento. Lo cierto es que esto tendra sentido nicamente cuando tales miem-
bros puedan flectar y deformarse como se tlustra en la Figura 4a. Experiencias
recientes de laboratoric en muros de mamposteria confinada con elementos
menores de concreto armado [1], reveld que muros a escala natural bien
instrumentados y de diferentes relaciones de aspecto, sometidos a severos
ciclos de carga horizontal alternante y carga axial constante, se consiguieron
patrones de comportamiento donde las deformadas globales de las paredes
ensayadas eran de corte (Figura 4b). Al no poderse flectar estos miembros,
no parece razonable proponer detalles de armado similares a los de elemen-
tos esbeltos.

La ocurrencia reciente de sismos en el territorio nacional y en la region
latinoamericana, demostraron que la inmensa mayoria de los fracasos dados
por la mamposteria estructural, obedecid mas a vulnerabilidades generadas
por deficiencias constructivas, qu# a la mala conducta de ta mamposteria. No
cerrar los lazos de confinamiento, interrumpir arbitrariamente el acero de
refuerzo, no anclar debidamente las vigas de corona con los machones, el
amarre inadecuado de pisos y techos a los muros y la mala calidad de los
materiales, son algunas de las deficiencias que llevaron a dafios peligrosos y
que desafortunadamente se repetian con mucha frecuencia. Si tan solo se
evitaran estos pequefios detalles, se lograria reducir significativamente la
amenaza de ruina sobre este tipo de estructura.

3. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Desafortunadamente en Venezuela no se cuenta con una norma moder-
na para el disefio y construccion de estructuras de muros de mamposteria. La
ultima versién de norma oficial que considerd este tipo estructural corres-
ponde a la norma MOP de 1.955 [2]. Esta particular condicion contrasta con
la experiencia de los otros paises de la regién latincamericana con amenaza
sismica similar, en donde se cuentan con normas y codigos actualizados con
atencién especial a estructuras para la construccion de viviendas.

En el instituto de Materiales y Modelos Estructurales ((IMME) de la Facul-
tad de Ingenieria de la UCV, se han ensayado 33 muros a escala natural con-
tra ciclos severos de carga lateral alternante y carga axial constante. Los pri-
meros 10 muros se levantaron con blogues de arcilla huecos y se confinaron
[1]. Se ensayaron también un total de 13 muros con blogues de concreto, 11
confinados y 2 con refuerzo interior [3]. Recientemente se terming un pro-
grama de ensayos de 10 muros confinados de ladrillos de arcilla macizos.
Adicionalmente, se han ejecutado muchos trabajos para determinar las pro-
piedades mecénicas de blogues y muretes de mamposteria y se culmind un
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proyecto de mas de 100 probetas ensayadas para determinar las longitudes
de solape de barras de refuerzo en mamposteria armada internamente [4].
Jado esto ha traido como resultado una gran experiencia que necesariamen-
te tendra que llevarse en un futuro a una norma venezolana de muros de
mamposteria estructural. De momento esta experiencia servira para formular
algunas cansideraciones para el diserio de paredes amenazadas por terremaotos.

Lo primero que hace falta establecer es la condicion de disefio. Muchas
normas de la regidn condicionan el disefio de muros para esfuerzos de traba-
jo. Una propuesta moderna de norma deberia estar onentada hacia el disefio
por agotamiento resistente de los materales, como se tiene contemplado
para otras formas estructurales de construccién [5], obviando por lo tanto la
vieja alternativa de diserio. Esto traeria aspectos extras a considerar como lo
son, entre otros, los factores de mayoracion de cargas y los coeficientes de
minoracién de resistencia Para los primeros no hay razén para que difieran
de los ya indicados en [5] Para los coeficientes de minoracién de resistencia
se requieren consideraciones extra en donde por supuesto se deben tomar
en cuenta la calidad impredecible de la mano de qbra y las tolerancias
dimensionales y de resistencia Para la capacidad a flexion de las paredes no
se recomienda superar el valor 0.7, mientras que para el cortante este limite
estara en 0.5.

Volviendo a retomar la experiencia del IMME, conviene mencionar gue
para casi todos los casos se ensayaron paredes a escala natural en donde se
iban variando sus relaciones de aspecto y la carga axial permanente. Las rela-
ciones de aspecto fueron de alto/largo de aproximadamente 0.75, 1y 1.25.
Las cargas axiales se mantuvieron constantes en cada ensayo segun 0 <f<
0.25f., siendo f el esfuerzo axial promedio aplicado por muro seguin su area
bruta y fla resistencia a compresion promedio obtenida de pilas ensayadas.
Para los casos en donde se aplicaron cargas axiales al muro del 25% de su
resistencia compresiva, se obtuvieron fallas explosivas en lo bloques de las
paredes al ser sometidos éstas a cargas laterales severas Por este motivo no
parece razonable superar acciones gravitacionales sobre los muros que supe-
ren el 20% de su capacidad axial. En este sentido, la Tabla 1 ilustra una
experiencia general del IMME con valores realisticos de f» para el tipo de
mamposteria que pudiera utilizarse en Venezuela. Para morteros de pega con
relaciones volumétricas 4:1:1 (partes de arena, cal y cemento respectivamen-
te) para todos los casos se consigue:
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TABLA 1

VALORES PROMEDIQ DE f,,PARA VENEZUELA

TIPC DE MAMPOSTERIA fmkicrn?)
Blogues huecos de arcilla 15220
Blogues de concreto estructurales 50 a 80
Blogues de concreto de menor calidad 20230
Ladrillos macizos de arcilia de mejor calidad 150 a 160
Ladrillos macizas de arcilla de menor calidad 80 a 100

Respecto a las relaciones de aspecto y para el caso de la mamposteria
confinada, esta relacién no se debe alejar mucho de fa unidad pues se podria
desaprovechar la ventaja del confinamiento. La vieja norma del MQOP [2] reco-
mendaba no superar el largo de la pared, es decir la distancia entre machédn
y machan, mas allé de 20 veces el ancho del bloque La presencia de machones
se hace también abligatoria en las esquinas de la edificacién, en las intersec-
ciones de muros portantes y en aquellos sitios donde fas aberturas en las
paredes condicionen el comportarmiento adecuado de los muros. Quedo de-
mostrado de los ensayos del IMME, que la capacidad a cortante de los muros
dependia fundamentalmente de la calidad de los materiales, de I3 calidad de
su construccion, de la fuerza gravitacional actuante y de la relacion de aspec-
to de [a pared, resultando en una expresion sencilla’

Vomzo(u.f/f m+B.e)
stendo:

vm: el maximo esfuerzo de cortante para disefio;

o :e|factor de minoracion de resistencia a corte;

o 1 constante gque depende del tipo de material utilizado y que
se relaciona con la friccion;

f :elesfuerzo axial al cual se somete la pared,

f'm tel esfuerzo méximo de disefio obtenido del ensayo de pilas;

B :constante gue depende también del tipo de material;

e :relacidn de aspecto de la pared (alto/largo).

Para el caso de paredes confinadas de bloques de arcilla huecos, se en-
contraron valores de uy de B de 2.72 y 1.44 respectivamente considerando
unidades en kg y cm {1]. En la actualidad se estan procesando los registros
obtenidos de la instrumentacion de paredes confinadas de bloques de con-
creto y de ladrilios de arcilla macizos, a objeto de contar en un futuro cercano
con expresiones calibradas.
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Respecto a los elementos de confinamiento se vuelve a recordar que su
disefio debe ser gobernado por las acciones reales sobre tales elementos, es
decir, el refuerzo longitudinal debe responder por las tracciones debidas al
volcamiento vy el refuerzo transversal al cortante impuesto. Experiencias re-
clentes realizadas en el IMME estan demostrando que el acero longitudinal
de los machones, puede resultar en un excelente disipador de energia inelastica
cuando se consigue que estos aceros se doblen por corte en la base de los
muros. No obstante, debe Imitarse a una deformabilidad lateral permisible a
objeto de controlar el dafio en las paredes.

Estas mismas condiciones son las que rigen para el caso de muros de
mamposteria armada internamente, es decir, equilibrio al volcamiento por la
traccidon fundamental del refuerzo vertical y resistencia al corte por la presen-
cia del armado horizontal, aungue el efecto "jaula” producto del armado
tipo malla, se pudiera aprovechar mas desde el punto de vista sismorresistente
por su comprobado meior comportamienta. De todas maneras este acero
debe estar bien adherido al concrete liguido para gue cumpla la funcion en-
comendada. Debe obligatonamente evitarse el confundir este concreto con
el mortero de pega, practica que ocurre con frecuencia,

La posibilidad de permitir reduccion de acciones por respuesta no-lineal
de los materiales es algo que se reconoce en todas las normas y reglamentos
del mundo Llas estructuras hechas con elementos portantes de mamposteria
pueden beneficiarse de esta condicion, aungue se debe ser muy cuidadoso
en garantizar que por ello no se activen mecanismos fragiles que atenten
conira la sequridad de la edificacion, y mas especialmente con aguellas muy
repetidas que se utilicen para la construccidon de viviendas. L.a mamposteria
estructural tiene propiedades mecanicas muy dependientes de cada reqidn y
por ello el utihzar las propuestas de otros fugares no resulta aplicable como
puede ocurrir con otros materiales. La experiencia del IMME ha demostrado
que la mamposteria nacional no cuenta con ventajas aprovechables en este
sentido. Por el contrario, puede ser mas apto el establecer requerimientos de
estados limites de diseno donde se restrinjan las deformaciones laterales de
los entrepisos. En [1] se propone que este limite debe ser para muros de
mamposteria confinada de bloques huecos de arcilla igual a e/700, siendo e
la relacién de aspecto de la pared. En la actualidad se esta estudiando cual
debe ser la propuesta para este limite en paredes confinadas de blogues de
concreto y de ladrillos macizos de arcilla.

No obstante, existen otras alternativas para disipar energia ineldstica de
forma estable y en donde se puede obtener un buen control de los dafios.
Resulta interesante estimular el uso de vigas dintel entre muros portantes
(Figura 5). Todos estos miembros pueden ser disefiados y detallados para
permitir dafios localizados; habria que vigilar que los dinteles no generen
buen acoplamiento entre muros, pues generaria en ellos cortes muy ahtos
que contribuirian a su répida degradacién, impidiendo que cumplan la fun-
cién para lo gue se les disefd.



DOCUMENTO C 343

Figura 5

DISIPACION DE ENERGIA POR VIGAS-DINTEL

Quizas una de las mayores complicaciones en el disefio de las paredes se
centra en la prediccidn de acciones sobre las mismas cuando son sometidas a
sismos severos. La distribucion de cargas aplicadas requiere de consideracio-
nes especiales para modelar los muros, en donde las deformaciones por corte
son prioritarias y en donde debe ser contemplada la interaccidn con las vigas
dentro y fuera del plano de los muros.

Existen muchas propuestas que relacionan el drea de la planta de una
edificacién con el drea de muros requerida. En recientes evaluaciones de cons-
trucciones reales de mamposteria sometidas a terremotos, se encontrd que la
relacion drea de muros contra area total de plantas que superd el 2% dermnos-
tré muy buenos resultados. No obstante, muchas recomendaciones recientes
proponen que esta relacién no debe ser menor del 0.5% [€]. Cualquiera que
sea esta relacidn, ninguna buena experiencia se obtendria sino se construye-
ran los pisos de tal forma que actuaran como diafragmas rigidos que conec-
taran adecuadamente todos los elementos verticales portantes. Dado que en
muchos casos los muros mas competentes se ubican en la periferia de la
edificacion, el mejor aprovechamiento de éstos se consigue garantizando que
los pisos los acoplen eficientemente al resto de la estructura

Para este tipo de estructuras, la relacion de rigideces entre las 2 direccio-
nes principales de una edificacién no debe ser muy alejada de [a unidad.
Debido a que la rigidez del piso basicamente esta controlada por |a rigidez a
corte de los muros, esta relacion puede facilmente obtenerse con la compa-
racidn de las dreas respectivas. Para el caso de muros de igual espesor, esta
comparacién se puede hacer directamente con la suma de sus longitudes.

Es necesario seguir insistiendo en las implicaciones que tiene la colocacion
de los servicios (luz, agua, teléfono, etc.) y su interaccidn con las paredes
portantes. Modificar y/o romper las paredes para incluir los servictos puede
debilitar inconvenientemente su funcidn estructural. Resuita muy recomen-
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dable concentrar estos accidentes en paredes no estructurales, paraio cual se
obligaria a reunir todos los servicios adecuadamente alrededor de ellas. Esto
implicaria nuevas estrategias de disefio arquitectdénico a las cuales habria que
adaptarse.

Definitivamente debe discutirse que no se podrad permitir estructuras de
mamposteria portante donde los muros no lleguen a nivel de fundacion.
Cuando se insista en este tipo de interrupcién, inevitablemente se estaran
facilitando condiciones para activar mecanismos fragiles, come lo son la crea-
c16n de pisos deébiles.

E! disefio de las fundaciones debe realizarse de tal forma de garantizar
que no sean el eslabon débil del sistema estructural. Se hace necesario hacer-
las competentes ante la capacidad de [os muros. Son muchos los casos don-
de la fundacidn se resuelve con losas, y aungue luzcan como una solucion
viable, debe verificarse que ellas estén en condicion de responder adecuada-
mente cuando uno o Mas muros alcancen su capacidad simultdneamente.

Ninguna de las consideraciones y recomendaciones indicadas anteriormente
pudiera ser efectiva, sing se cuenta con una muy buena y sana practica cons-
tructiva Se dijo anteriormente y se vuelve a insistir en la necesidad del control
de calidad de todos los materiales que componen la mamposteria estructural
y de la importancia del levaniamiento de las paredes de acuerdo a lo previsto
en el proyecto. La mamposteria resulta ser extremadamente sensible al des-
conocimiento de tales factores y no permite el ignorarios ni total, m parcial-
mente.

4. CONCLUSIONES

De las discusiones anteriores se puede concluir lo siguiente:

1} La mamposteria estructural ofrece una alternativa viable para Venezue-
la en la solucién de estructuras que sirvan para la construccion de nuevas
viviendas.

2} Aungue la mamposteria no ofrece las mismas propiedades de otros
materiales estructurales para disipar energia inelasticamente cuando se les
somete a acciones sismicas severas, factores tales como una adecuada con-
cepcidn estructural en donde se dispongan de diafragmas rigidos para los
pisos y de una distribucién apta de paredes estructurales en las dos direccio-
nes principales, de cuidar los detalles en el proceso constructivo, y de limitar
los danos controlando |as derivas de los pisos, padrian resultar en estructuras
seguras y competitivas con las estructuras de los materiales tradicionales.

3) Se pueden aprovechar muchas condiciones en donde se obtengan ven-
tajas de los materiales y miembros estructurales que puedan dafarse sin ries-
go por la ocurrencia de terremotos fuertes. Los dinteles bien detallados para
el bajo acoplamiento de los muros y los aceros de refuerzo de baja resisten-
cia, resultan como buenas alternativas para el control de los dafios.
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4) La mamposteria estructural requiere del concurso de buenos proyectos
y de la buena y sana practica constructiva. No obstante, sino se cuenta con
un eficiente y riguroso control de calidad de los materiales y de su proceso
constructivo, no se estaran consiguiendo las necesarias edificaciones
sismarresistentes.

5) En Venezuela se requiere que a muy corto plazo se disponga de una
Norma moderna de disefio y construccién de edificaciones con muros de
mamposteria estructural. Esta Norma debe considerar el buen desempeno de
tales muros contra la amenaza sismica, y debe dirigirse hacia un diseno que
aproveche el agotamiento de sus matenales.
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