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Resumen: En este articulo se propone un modelo para estimar la resistencia sismica de
muros en mamposteria no reforzada ante aceleraciones perpendiculares a su plano. Para esta
estimacion se estudiaron y modelaron diferentes mecanismos de comportamiento del sistema:
flexion horizontal, flexion vertical y flexion biaxial, las cuales dependen de las condiciones de
sujecion del muro. Los resultados de los modelos matematicos propuestos se validaron con
ensayos a escala real en siete prototipos sometidos a aceleraciones perpendiculares al plano de
los muros, en la mesa vibradora de la Universidad EAFIT, Medellin Colombia. Las
estimaciones resultantes de aplicar los modelos matematicos concuerdan muy bien con los
resultados obtenidos en los ensayos.
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SEISMIC RESPONSE OF UNREINFORCED MASONRY WALLS SUBJECTED
TO OUT OF PLANE ACCELERATION

Abstract: A model to estimate the seismic resistance of unreinforced masonry walls
subjected to out of plane acceleration is proposed in this article. Three different bending
mechanisms were studied and modeled for the seismic resistance estimation: horizontal,
vertical and biaxial bending, which depend on the edge fixing conditions. The seismic
resistance estimated with the proposed mathematical models was validated by means of tests
performed on seven different prototypes subjected to out-of-plane acceleration at the shaking
table of the EAFIT University, in Medellin, Colombia. The seismic resistance obtained with
the mathematical models agrees very well with the results obtained from the tests conducted on
the prototypes.

Keywords: out-of-plane resistance, unreinforced masonry walls.

INTRODUCCION

La respuesta de muros de mamposteria no reforzada ante excitaciones sismicas perpendiculares al plano, responsable de
la mayoria de los dafios y colapsos en este tipo de estructuras, es una de las mas complejas y poco comprendidas areas de la
ingenieria sismica.

De los escenarios de dafios por sismos en estructuras de mamposteria no confinada no reforzada, se observa cémo
algunas construcciones sufren patologias severas e incluso el colapso, mientras que otras no presentan ningun dafio. Lo
anterior es clara evidencia de la necesidad de ahondar en la fenomenologia del problema con modelos que expliquen las
resistencias observadas.

Las solicitaciones sismicas perpendiculares al plano de los muros no son eleccion del disefiador; inevitablemente los
muros estardn sometidos a aceleraciones perpendiculares a su plano, y debido a su propio peso se generaran fuerzas
inerciales horizontales que deberan ser transmitidas a cualquiera de las cuatro fronteras del muro generando flexiones fuera
del plano.

Como en el caso de losas sometidas a cargas perpendiculares a su plano, dependiendo de las condiciones de apoyo en
los bordes del muro, se desarrollan flexiones combinadas en dos direcciones perpendiculares para poder transmitir las
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cargas a los apoyos, pero, a diferencia de las losas, debido a la fuerte anisotropia de la mamposteria, los mecanismos de
transferencia en las dos direcciones del plano difieren sustancialmente.

En investigaciones anteriores se ha abordado el tema analizando de manera independiente el mecanismo horizontal y el
mecanismo vertical. En este articulo se presenta un avance en los modelos para la estimacion de la resistencia sismica
fuera del plano de muros de mamposteria no reforzada sometidos al mecanismo de flexion horizontal, o al mecanismo de
flexion vertical, o0 a la combinacion de ambos mecanismos cuando sea el caso.

El comportamiento estimado con los modelos propuestos coincide bastante bien con el obtenido en ensayos a escala
real de especimenes sometidos a aceleraciones simuladas en mesa vibradora.

DESARROLLO DEL MODELO

Autores como Paulay y Priestley (1992), Blaikie y Davey (2000), Doherthy et al. (2002) y Jaramillo (2002), han
presentado, para unos casos particulares de condiciones de frontera, propuestas para los mecanismos de transmision de
cargas perpendiculares al plano de muros de mamposteria no reforzada. En este trabajo se presenta un avance de estos
modelos y se propone una manera de combinar los mecanismos de flexion horizontal y vertical cuando las condiciones de
frontera del muro propicien la generacién de ambos mecanismos.

En el desarrollo del modelo que se presenta se consider6 que las estructuras de mamposteria tienen un comportamiento
eléstico lineal con comportamiento fragil; no se observa comportamiento histerético y por lo tanto se considera que no hay
ninguna disipacion de energia. De acuerdo con lo anterior, la historia de carga no es importante en la respuesta, sdlo es
importante la solicitacion maxima en términos de su aceleracion espectral elastica como medida de la aceleracion absoluta
y por ende de las fuerzas inerciales a las que se ve sometido el muro.

En lo que sigue se tratara entonces de estimar la resistencia de los muros de mamposteria a cargas uniformemente
distribuidas y perpendiculares a su plano. Estas cargas maximas luego se convierten en aceleraciones maximas resistentes
que pueden ser comparadas con las aceleraciones maximas absolutas a las que se ve sometido el muro, y decidir entonces si
éste resiste 0 no el sismo.

Mecanismo de flexién horizontal

Jaramillo (2002) publicé algunos resultados de ensayos realizados a unidades de mamposteria maciza y a unidades de
mamposteria de perforacion horizontal, con el fin de estimar la aceleracion méaxima, previa al colapso, que podian resistir
muros de mamposteria cuando se sometian a aceleraciones perpendiculares a su plano. El modelo propuesto por Jaramillo
considerd un mecanismo de flexion horizontal que basa su resistencia en la capacidad del mortero de pega horizontal para
resistir esfuerzos de cortante generados por la torsion entre las piezas de mamposteria y por la compresion de estas sobre el
mortero de pega vertical. El modelo de transferencia horizontal de carga que aqui se verifica se basa en este mecanismo
con algunas modificaciones.

Figura 1: Orientacion y deformacion de un muro sometido a una aceleracion perpendicular a su plano.

En la Figura 1 se observa la deformacion que sufre un muro de mamposteria restringido en tres de sus bordes y libre en
el borde superior, cuando es sometido a aceleraciones perpendiculares a su plano.
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En lo que sigue se consideran las deformaciones de la unidad basica que se muestra en la Figura 2, formada por cuatro
unidades de mamposteria y por los morteros de pega vertical y horizontal. Como se vera mas adelante, en el mecanismo
propuesto es fundamental que las piezas estén trabadas como ilustra la Figura 2.

z Convencién:
Zona sombreada representa el mortero
de pega

A g
w Unidad de Mamposteria /' / t

Z

w, t, I: Dimensiones de la unidad de

mamposteria
X b: Espesor mortero de pega horizontal
h: Espesor del mortero de pega vertical

Figura 2: Unidad basica de un muro de mamposteria.

Cuando el muro se somete a un momento flector en Z, el mecanismo de transmisién horizontal de cargas
perpendiculares al plano del muro se genera por dos efectos: el mecanismo de torsion en el mortero de pega horizontal,
generado por los ladrillos que rotan y el ladrillo que se mantiene sin deformacidn relativa, y por la compresion excéntrica
del mortero de pega vertical (véase la Figura 3).

—

Mt: Momento de torsion

8: Desplazamiento que permite que se equilibren las fuerzas
axiales sobre la unidad que esta girando.

0: Angulo de giro

Figura 3: Mecanismo de transmision de la flexion a través de las unidades.

Por claridad en la exposicién, a continuacion se transcriben algunos resultados del trabajo de Jaramillo (2002), y se
reportan alternativas a algunas de las propuestas de este trabajo.

El momento resistente del muro alrededor del eje Z, segln se describe en las Figuras 2 y 3, se escribe:

My =M, +Me (@)
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donde Mgt representa el momento resistente debido al mecanismo de torsion, que es funcién de la resistencia al cortante del
mortero de pega horizontal, y Mgc representa el momento resistente debido a la compresion del mortero de pega vertical,
que al igual que el anterior, es funcién de la resistencia al cortante del mortero de pega horizontal.

El momento resistente debido al mecanismo de torsion, Mgr, para muros libres en la altima hilada se expresa como:

G, - 0-K;
My ==, 0)
y para muros soportados en la Gltima hilada como:
G .-6-K
M ar = 2MT—T 3)
b
El momento resistente debido a la compresion del mortero de pega vertical, Mgc, se escribe como:
E -6-t°w
M, =—"—— —(41°-3n+1 4)
RC 12h ( n 7] )

El pardmetro Ky en las ecuaciones (2) y (3) representa la rigidez torsional, que relaciona el momento torsor, Mg, con el
giro @ de un elemento de longitud b y médulo de cortante Gyr. De acuerdo con Timoshenko y Goodier (1970), K+ para
una seccién rectangular se calcula aproximadamente como:

4
K; =Ly, (L, ) 1—0.21(""‘] 1- ], )

3 Ly | 12L,°

donde Ly y L, representan las dimensiones mayor y menor, respectivamente, de la seccion transversal rectangular sometida
a torsion. Dependiendo de las dimensiones de la pieza Ly y L, tomaran diferentes valores, ya sea el espesor de la pieza de
mamposteria, t, o la mitad de la longitud de la pieza, I/2.

En las ecuaciones (2), (3) y (4), Gur representa el mddulo de cortante del mortero de pega, E,, representa el médulo de
elasticidad de este mortero, t, w, b y h representan las dimensiones de la unidad béasica de acuerdo con la Figura 2,y &es el
angulo de giro relativo entre las piezas de mamposteria.

El angulo @ maximo que se presenta cuando se alcanza el cortante maximo sobre el mortero de pega horizontal, este
ultimo generado no solo por la torsion sino por el desplazamiento ¢ en direccion Y de las piezas (ver las Figuras 2 y 3), se
escribe como:

_ 2bz,.,
t(Gyrk +2Gn)

(6)

El pardmetro k en la ecuacion 6 representa el factor adimensional que permite calcular los esfuerzos de cortante maximos,
Tmax, €N la direccion Y (ver figuras 1y 2), debidos a la torsion sobre el mortero de pega horizontal y localizados sobre las
caras de un muro de espesor t.

G-k %

k=1-2 % : @
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donde nuevamente Ly y L, representan las dimensiones mayor y menor, respectivamente, de la seccién transversal
rectangular.

El valor 7 de las ecuaciones (4) y (6) se calcula como:

A+, )i\/[4(1+ rorn)f —16(1—a2)

n= 8(1—a2) <05 9)

Esta ecuacion representa el equilibrio de fuerzas horizontales en direccion Y de un médulo como el que representa la
Figura 2.

En la ecuacion (9), r, representa la relacién de aspecto del ladrillo, ry, la de los morteros de pega vertical y horizontal, y
re la relacion entre los modulos de cortante y elasticidad del mortero de pega:

r—l_h - r
[ ' =
W

ry = (10)

En la misma ecuacion (9), « representa la relacion entre la resistencia a la traccion del mortero de pega y la traccion que
se generaria si el mortero de pega vertical se expandiera una cantidad ¢ igual al corrimiento de los ladrillos en direcciéon Y
para lograr el equilibrio. Si se niega la resistencia a la traccion del mortero de pega, hipotesis usual, el valor de « seria
igual a cero.

En los célculos anteriores se considerd que las unidades de mamposteria son infinitamente rigidas a las acciones de
flexidn, torsion y cortante. Para considerar la flexibilidad de estas unidades se propone trabajar con médulos equivalentes,
G vt Y G ms como a los que se refiere la ecuacion (6). Estos médulos equivalentes se calculan de acuerdo con:

Gus = : (11)

A

Gl = (12)

K, I N b
2E, 1, GurK,

donde E, representa el médulo de elasticidad del ladrillo, I, representa la inercia de la seccion transversal del ladrillo
alrededor del eje Z, Ay, representa el area de la seccion transversal del ladrillo perpendicular al eje Y, y Agn representa el
area de cortante de la seccion transversal del mortero de pega perpendicular al eje Z.

Considerando la geometria de las unidades, se proponen las expresiones que se muestran en la Tabla 1 para el calculo
de las areas y las inercias referidas, y para diferentes tipos de unidades.

Tabla 1: Areas e inercias propuestas para diferentes unidades de mamposteria.

Unidades de Unidades de mamposteriade  Unidades de mamposteria de
mamposteria macizas perforacion horizontal perforacion vertical
I-h I-h I—h
A = (24}[ A = (24}[ Agn = (6}

tw tw tw

A =— A =— A, =—
P12 3 ® 12

t3w t3w t3w

Izbzi Izbzi Izbzi
16 0 16
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Por Gltimo, en la ecuacion (6), zmax representa el esfuerzo cortante maximo resistente del mortero de pega. Este
pardmetro controla las rotaciones y desplazamientos que se pueden dar entre las unidades, y es fundamental en el calculo
de los momentos resistentes de la mamposteria.

En este trabajo se propone que este cortante resistente se calcule como el mayor entre el que se denomina cortante por
adherencia, 7y, Y el cortante por friccion, z.

El cortante por adherencia se encuentra reportado en la literatura en funcidn de la resistencia a la compresion del
mortero de pega. Un valor tipico para este cortante es 0.002 Pa. EIl cortante por friccion se calcula en funcion del
coeficiente de friccion y de las cargas normales sobre el mortero de pega horizontal, de acuerdo con:

H P
Ty = (7?+Tjﬂ (13)

En la ecuacion (13) y representa el peso por unidad de volumen del muro de mamposteria, H representa la altura del
muro, P representa la sobrecarga por unidad de longitud del muro, y finalmente, x representa el coeficiente de friccion del
material.

Es importante tener en cuenta que el modelo propuesto para estimar la resistencia de muros de mamposteria no
reforzada sometidos a cargas perpendiculares a su plano, esta fundamentado en que la falla se presentara por cortante en el
mortero de pega y nunca fallaran las piezas de mamposteria. En ningin caso, entonces, el momento resistente calculado
sera mayor al momento flector resistente de una pieza de mamposteria.

Si se considera que la aceleracion generada por un movimiento sismico es constante a lo largo de la altura del muro,
hipotesis razonablemente aceptable, es posible relacionar la aceleracion actuante con el momento resistente del muro, Mg,
para encontrar la aceleracion sismica resistente, Az, como:

Ao My "
g Lt(w+b)

En la ecuacidn (14), g representa la aceleracion de la gravedad, ¢r representa un factor de reduccion de resistencia que
se propone igual a 0.75, y representa el peso por unidad de volumen del muro, t, w y b son dimensiones ya definidas de las
piezas de mamposteria. EIl parametro A tiene en cuenta las condiciones de sujecién del muro en los extremos. Por ejemplo,
si el muro puede considerarse como empotrado en los extremos laterales, entonces A toma un valor igual a 12, y en este
caso la falla se presentara en los extremos del muro. Si por el contrario, el muro se puede considerar como articulado en
los extremos, A toma un valor igual a 8 y la falla se presentara en la mitad del muro. El valor de A que se use estard
entonces entre 8 y 12, dependiendo de las condiciones de sujecion del muro a los extremos.

Mecanismo de flexion vertical

Autores como Paulay y Priestley (1992) y Doherthy et al. (2002) han estudiado el mecanismo de transferencia vertical
de cargas perpendiculares al plano de muros de mamposteria no reforzada, para tratar de explicar las resistencias
encontradas de ensayos en laboratorio. El mecanismo de falla por flexion vertical, para muros sometidos a carga lateral
perpendicular a la cara del muro, depende de las condiciones de apoyo, del peso propio y de las cargas superimpuestas. El
modelo que se propone en este trabajo recoge las propuestas presentadas por estos autores y se proponen algunas
modificaciones adicionales.

Algunas investigaciones han mostrado que las fisuras se inician a lo largo de dos o tres unidades y luego se propagan
horizontalmente a todo lo largo del muro. Si la presion aumenta, el muro colapsara como un mecanismo; sin embargo, si la
presion lateral se mantiene o disminuye, esta podra ser resistida por el efecto estabilizador del peso propio del muro.

Cualquier esfuerzo de traccion que tienda a desarrollarse por la flexion serd contrarrestado por los esfuerzos de
compresion que se generan por el peso del muro.

En la Figura 4 se observa cémo las fisuras que se generan en la base, en el cuerpo del muro y en el borde superior,

causan que la sobrecarga en el borde superior y la reaccion vertical en la base se trasladen hacia el extremo interior de la
cara del muro, generando un momento estabilizador respecto al punto C de la Figura 4.
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El modelo usual para describir el mecanismo de transmision de cargas laterales por flexion vertical considera que el
muro se agrieta a mitad de la altura. En el modelo propuesto se determina la ubicacidn de la fisura en altura, minimizando
la aceleracion resistente perpendicular al plano del muro.

Se considera ademas un probable desplazamiento del muro en la parte superior, &, y se analiza el desplazamiento, &,
gue se presenta a una distancia y a partir del borde superior del muro.

Igual que en el caso del mecanismo de transmision horizontal de cargas, se considerd que la aceleracion producida por
el movimiento sismico y por lo tanto las fuerzas inerciales que cargan el muro, no cambia a lo largo de su altura.

PR

v

e
¥

* 5l ,»_ T m—_’i
L"?"-";:?xr: ""‘ s?irm-..u:!'-
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Figura 4: Mecanismo de transferencia vertical de cargas perpendiculares al plano del muro.

Para cualquier caso es claro que la mayor resistencia se consigue cuando &; es igual a &(1 - y/H), es decir, cuando el
muro es totalmente recto pero tiene una pequefia inclinacién respecto a la linea vertical debido al desplazamiento &, de su
parte superior; desplazamientos & menores al indicado no son posibles. En este estado el peso propio y las cargas
superimpuestas ejercen el mayor momento restaurador a las cargas aplicadas perpendicularmente al plano del muro.

De acuerdo con lo anterior y después de plantear el equilibrio del mecanismo propuesto se tiene:

Ay 2Pt+Wk(2t-5,)

= 15
g AH 2k (1-x) (o)
donde:
y
= 16
K H (16)

El valor de «, que indica la posicion relativa de la fisura que define el mecanismo de falla por transferencia vertical de
cargas perpendiculares al muro, oscila entre 0.40 y 0.50, dependiendo del valor de la sobrecarga P. En la Figura 5 se ilustra
esta situacion para un muro de 2.40 m de altura, en unidades de arcilla de perforacion horizontal y de dimensiones 0.10m x
0.20m x 0.40m, y apoyado en los bordes superior e inferior.
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P=2.5 KN/m

K

Figura 5: Aceleracidn resistente Ag para el mecanismo de flexién vertical con &, = &, = 0, y para diferentes valores
de sobrecarga.

Mecanismo de flexién biaxial

La mayoria de los muros estan soportados en tres o cuatro de sus lados, por lo que se genera una combinacién de
momentos resistentes asociados a los mecanismos de flexion horizontal y vertical. A continuacion se describe el
mecanismo propuesto para la transmision de esfuerzos en muros sometidos a aceleraciones perpendiculares a su plano.

Inicialmente se presenta un comportamiento elastico hasta que se alcanza la capacidad a momento del mecanismo con
menor resistencia. Ahora, dado el comportamiento fragil de la mamposteria, es decir, que no mantiene la carga para
deformaciones superiores a la de ruptura, cuando se supera la capacidad a momento del mecanismo con menor resistencia,
el mecanismo de mayor resistencia toma toda la carga, y una vez se alcance la aceleracién méaxima de este mecanismo, el
muro colapsa.

Lo anterior indica que la aceleracion maxima que podra soportar un muro arriostrado en sus cuatro extremos es igual a
la maxima aceleracion resistente entre los dos mecanismos de transferencia de carga.

Esta hipdtesis se verificara con ensayos de muros a escala real y sometidos a aceleraciones en mesa vibradora.
MODELOS
Mesa vibradora

Para estudiar el comportamiento de la mamposteria dificilmente pueden hacerse ensayos escalados ya que hay
fendmenos internos como la friccion y la adherencia que no son faciles de escalar. Por lo anterior, la validacion del modelo
propuesto se realizd mediante ensayos a escala natural en la mesa vibradora de la Universidad EAFIT, en Medellin,

Colombia.

La mesa tiene un area de 6.0 m x 6.0 m, y tiene capacidad para soportar cargas verticales de 700 kN, desplazamientos
maximos de 250 mm, cargas horizontales maximas de 200 kN y velocidades maximas de 800 mm/s.

La plataforma de carga y fijacion de especimenes es un entramado de vigas de acero de 0.36 m de altura, reforzada con
diagonales en tuberia de acero de 0.15 m de didmetro y ademas esta cubierta por una lamina de acero de 3/16”. Todo lo
anterior hace a la plataforma una estructura practicamente indeformable.

Para evitar la friccion, la mesa esta suspendida de 8 juegos de cables de preesfuerzo de ¥2”, ubicados cuatro a cada lado
de la mesa. Cuando la plataforma se desplaza horizontalmente, su méximo recorrido de 0.25 m, se levanta 9 mm por el
efecto de péndulo que se genera. Este acoplamiento se consider6 al interpretar los resultados de los modelos propuestos.
Sefiales de excitacion

A los modelos propuestos se les aplicaron sefiales de excitacion aproximadamente arménicas con frecuencias de
oscilacion cercanas a 1 Hz (con variaciones de 1 Hz a 1.4 Hz).
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Las frecuencias de excitacion, por ser mucho menores que las frecuencias naturales de vibraciéon de los muros
ensayados, hacen que estos muros perciban las excitaciones como si fueran aceleraciones permanentes en una direccion.
Las estructuras ensayadas estan lejos de moverse en resonancia con sus modos naturales de vibracion; se mueven
esencialmente como cuerpos rigidos con una aceleracion absoluta muy similar en todos los puntos de la estructura, y muy
parecida a la vez a la aceleracion de la mesa vibradora.

El tiempo de aplicacion de cada sefial fue de 30 segundos, y de estos, 15 segundos correspondieron a la fase intensa y
los 15 segundos restantes a las fases de crecimiento y decaimiento de la aceleracién.

Instrumentacion

Sobre la plataforma de carga y fijacion de especimenes se dispuso un acelerégrafo CUSP-3C, con tres sensores de
aceleracion dispuestos segin los tres ejes de referencia de la mesa. Este acelerdgrafo tiene una capacidad maxima de
registro en cada canal de 3g y una resolucion de 0.5 mg.

Para instrumentacion de los especimenes sobre la mesa, se dispuso un sistema de adquisicion de datos National
Instrument de 16 canales, equipado con 10 acelerémetros con registro maximo de 2g y resolucion de 1 mg. Se dispuso
ademas de un medidor de desplazamientos con un registro maximo de 0.5 m y resolucion de 0.5 mm.

Los acelerometros se instalaron en sitios que permitieran registrar la variacion de los movimientos del muro en altura y
horizontalmente (ver la Figura 12).

Ensayo para determinar el momento resistente a flexién horizontal de las unidades basicas

Para determinar el momento resistente a flexion horizontal de las unidades basicas del muro (ver la Figura 2), se partio
del ensayo propuesto por Jaramillo (2002) con algunas variaciones.

Por medio de una celda de carga localizada en la zona cercana al tornillo sin fin, se mide la fuerza perpendicular
aplicada en los extremos de los brazos, que a su vez generan un momento flector en la unidad esencial, igual a la fuerza por
la longitud de los brazos (ver la Figura 6).

Unidad basica

Figura 6: Ensayo para determinar el momento resistente a flexion horizontal de las unidades basicas.
Modelos experimentales

Los modelos ensayados fueron disefiados para aclarar los mecanismos de transmisién de cargas inerciales
perpendiculares a muros de mamposteria no reforzada.

Se consider6 que ensayos de arreglos 0 médulos en C (ver la Figura 7) ilustraban adecuadamente la generacién de los
mecanismos de transferencia de cargas perpendiculares al plano de muros de mamposteria no reforzada.

El hilo conductor de todos los ensayos fue la verificacion y calibracion del modelo de transmision de cargas propuesto.
La altura de los muros fue de 2.40 my la longitud de 4.0 m. Las aletas se construyeron con una longitud de 2.0 m. Se

utilizaron unidades de arcilla de perforacion horizontal y unidades de concreto de perforacion vertical; ambos con
espesores de 100 mm. EI muro principal y las aletas se confinaron con vigas en concreto en los extremos superior e
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inferior, haciendo las veces de vigas de amarre de piso y techo. En el extremo opuesto al muro principal de cada una de las
aletas se construy6 una columna en concreto de 0.10 m x 0.20 m, con el fin de simular el resto de la construccion e impedir
el volcamiento del arreglo en C propuesto (ver la Figura 7).

Se realizaron ensayos combinando diferentes condiciones de frontera, cada una propiciando diferentes mecanismos de
transmision de cargas.

Materiales

Para la elaboracion de los elementos en concreto: vigas superior e inferior, columnas ubicadas en los extremos de las
aletas y morteros de pega, se utiliz6 cemento tipo 1 Rio Claro, agregado grueso y fino de CONASFALTQS, y acero de
refuerzo corrugado fy = 420 MPa.

Los modelos 1 a 6 se construyeron con mortero de pega horizontal y vertical tipo N, con f’¢, = 7.5 MPa. El modelo 7
corresponde al prototipo en mamposteria apilada: sin pega entre las unidades.

Resultados experimentales

En la Tabla 2 se describe, para cada modelo ensayado, las unidades empleadas, las condiciones de frontera y los
resultados de aceleracion resistente obtenidos en la mesa vibradora y con los modelos analiticos.

Resultados analiticos
Modelo No. 1

Aungue no hay sobrecarga como tal sobre el muro, la viga superior impide la expansion vertical libre del muro
generandose una sobrecarga estimada de 2.0 kN/m (ver las Figuras 7 y 8).

Mecanismo horizontal Mecanismo vertical An(0)

A Mgt Mrc Mg Ar (9) P 0 « Ar(9) fiRnaI
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | horizontal | (kN/m) | (m) vertical

8 0.15 0.38 0.53 1.02 2.0 0.01 0.35 0.40 1.02

La aceleracion resistente obtenida del modelo analitico, Az = 1.02g coincide bastante bien con la del modelo
experimental, Az = 1.10g (ver la Tabla 2).

Modelo No. 2
Mecanismo horizontal Mecanismo vertical An(Q)
A Mgt Mgc Mg Az (9) P 5, X Az (0) f?nal
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | horizontal | (kKN/m) (m) vertical
8 0.15 0.38 0.53 1.02 2.0 0.01 0.35 0.40 1.02

Nuevamente, la aceleracion resistente del modelo analitico, Az = 1.02g coincide bastante bien con la predicha del
mecanismo de transferencia horizontal, Az = 1.00g (ver la Tabla 2).

Modelo No. 3

El modo de falla fue el esperado: una fisura horizontal, aproximadamente en el tercio superior del muro.

Mecanismo horizontal Mecanismo vertical Ae(0)

A Mgt Mrc Mg Az (9) P & . Az (9) ﬁRna|
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | horizontal | (kN/m) (m) vertical

8 0 0 0 0 2.0 0.01 0.35 0.29 0.29

La aceleracidn resistente obtenida del modelo analitico, Az = 0.29g coincide bastante bien con la del modelo
experimental, Ag = 0.28g (ver la Tabla 2).
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Tabla 2: Descripcion de los modelos y resultados experimentales y analiticos.

Modelo | Unidades Condiciones de_ fr(_)ntera del muro Mecanismo Ar(9) AR,(Q) Figuras
principal Exp. Analitica.
Arcilla de Vigas en concreto en los extremos L .
- . L - - Flexion Figura 7
1 perforacion | superior e inferior e interseccion o 1.10 1.02 -
. biaxial Figura 8
horizontal trabada con las aletas.
Arcilla de S . - .
- Sin viga en el extremo superior e Flexion Figura 9
2 perforacion | . L : 1.00 1.02 .
. interseccion trabada con las aletas. Horizontal Figura 10
horizontal
Concreto de | Vigas en concreto en los extremos L .
. - L Flexion Figura 11
3 perforacion | superior e inferior y suelto de las . 0.28 0.29 .
. vertical Figura 12
vertical aletas.
Vigas en concreto en los extremos
Concreto de | superior e inferior y suelto de las lexci6 .
4 perforacion | aletas. Flexion 0.45 0.45 Figura 13
ical o o vertical Figura 14
vertica Se aplico una sobrecarga distribuida
de 2.0 kN/m.
Vigas en concreto en los extremos
Concreto de | superior e inferior e interseccion lexci6
5 perforacion | trabada con las aletas. Fbiz);lig? 0.62 0.61 Figura 15
vertical Se aplicd una sobrecarga distribuida
de 2.0 kN/m.
Vigas en concreto en los extremos
superior e inferior y suelto de las
aletas.
Concreto de | En |os extremos del muro principal i5
foracié Flexion .
6 perforacion | se construyeron columnetas en biaxial 0.75 0.72 Figura 16
vertical concreto de 0.10 m x 0.20 m.
Se aplicé una sobrecarga distribuida
de 2.0 kN/m
Vigas en concreto en los extremos
superior e inferior y suelto de las
aletas. En los extremos del muro a
ensayar se construyeron columnetas
en concreto de 0.10 m x 0.20 m.
Los blogues de concreto se apilaron
y  sujetaron con  conectores
Concretqr de | verticales de concreto vaciados in Elexion Figura 17
7 perforacion | situ (las celdas verticales se biaxial 0.91 0.87 )
vertical rellenaron con  mortero  dos Figura 18

centimetros en el bloque inferior y
se extendieron dos centimetros
dentro del bloque superior).

Se aplic6 una carga distribuida
sobre la viga del extremo superior
que le transmitia al muro una
sobrecarga de 2.0 kN/m.
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movimiento
Columna en concreto
(0.10x0.20) -
Condicién:

Viga fundacion en Mecanismo de flexion biaxial

concreto (0.30x0.10)

Figura 7: Representacion del Modelo No. 1.

Figura 8: Modelo No. 1 - detalle de las condiciones de frontera y columna extrema en la aleta.

Modelo No. 4

Al efecto de confinamiento de la viga superior, que aplica una sobrecarga de 2.0 KN/m al muro, se le suma la
sobrecarga generada por los sacos de arena, equivalente a 2.0 KN/m (ver las Figuras 13y 14).

Mecanismo horizontal Mecanismo vertical Ae(0)

A Mgt Mgc Mg Az (9) P 1) « Az (9) ﬂRna|
(KN.m) | (kN.m) | (KN.m) | horizontal | (kN/m) (m) vertical

8 0 0 0 0 4.0 0.01 0.40 0.45 0.45

La aceleracidn resistente obtenida del modelo analitico, Ag = 0.45g coincide con la del modelo experimental, Ag = 0.45g

(ver la Tabla 2).
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Viga superior
en concreto
(0.10x0.20)

24m

" Fleaw L ol 40.1m

Ag Direccion del
movimiento
Columna en concreto
(0.10x0.20) Condicién:

Mecanismo de flexion horizontal

2 5 m N  Viga fundacion en
. concreto (0.30x0.10)

Figura 9: Representacion del Modelo No. 2.

-~ Muroa

WS yEhy
~ ensayar
Sy =

Figura 10: Modelo No. 2.

Modelo No.5
Mecanismo horizontal Mecanismo vertical Aa(0)
A Mgy Mgc Mg Ar(9) P & © Az (9) fiRnaI
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | horizontal | (KN/m) (m) vertical
8 0.12 0.32 0.44 0.62 4.0 0.01 0.40 0.45 0.61

La aceleracion resistente obtenida del modelo analitico, Az = 0.61g coincide bastante bien con la del modelo
experimental, Ar = 0.62g (ver Tabla 2).
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Columna en concreto
(0.10x0.20)
Condicién:
Viga fundacion en Mecanismo de flexion biaxial

concreto (0.30x0.10)

Figura 11: Representacion del Modelo No. 3.

Muro a
~ ensayar suelto

Acelerémetros
registrando
perpendicular
mente al muro

Figura 12: Modelo No. 3.

Modelo No. 6

Se trata de evaluar en este ensayo la calidad del apoyo lateral que proporcionan las columnetas para generacion efectiva
del mecanismo de transferencia horizontal de cargas. Igual que en el caso anterior, al efecto de confinamiento de la viga
superior, que aplica una sobrecarga de 2.0 kN/m al muro, se le suma la sobrecarga generada por los sacos de arena,
equivalente a 2.0 kN/m (ver la Figura 16).

Mecanismo horizontal Mecanismo vertical Ae(0)

A Mgt Mgc Mg Az (9) P & . Az (9) ﬁRna|
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | horizontal | (kN/m) (m) vertical

8 0.12 0.32 0.44 0.72 4.0 0.01 0.40 0.45 0.72
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La aceleracidn resistente obtenida del modelo analitico, Ag = 0.72g coincide con la del modelo experimental, Ag = 0.75g
(ver la Tabla 2).

20m 0.2m
&

Viga superior
en concreto
(0.10x0.20)

2.4m
=
=
E=
L — . ©0.1m
o — . -z
= Direccion del
= movimiento
= Columna en concreto

: (0.10%0.20) o
= Condicién:
‘ Viga fundacion en Mecanismo de flexion vertical

concreto (0.30x0.10)

Figura 13: Representacion del Modelo No. 4.

Figura 14: Modelo No. 4.

Modelo No. 7

Para este ensayo, el muro en unidades de concreto de perforacion vertical se construyé sin morteros de pega. Los
blogues de concreto se apilaron y se sujetaron con conectores verticales de concreto vaciados in situ. Las celdas verticales
de los bloques se rellenaron de mortero dos centimetros en el bloque inmediatamente inferior, y se continud el mortero
otros dos centimetros dentro del bloque superior, generando una cufia entre las unidades.

En este ensayo se tratd de corroborar lo que sugieren los modelos analiticos horizontal y vertical, que indican que el
mortero de pega, en todos los casos, es la debilidad de los muros de mamposteria. Si por medio de conectores se provee el
cortante resistente que se requiere en las juntas horizontales, la resistencia del muro se incrementara un porcentaje
importante.
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Mecanismo horizontal Mecanismo vertical Ae(0)

A Mgt Mrc Mg Ar(9) P ) « Az (9) fiRnaI
(KN.m) | (kN.m) | (KN.m) | horizontal | (KN/m) (m) vertical

8 0.14 0.39 0.53 0.87 4.0 0.01 0.40 0.45 0.87

La aceleracion resistente obtenida del modelo analitico, Az =

experimental, Az = 0.91g (ver Tabla 2).

0.87g coincide bastante bien con la del modelo

Viga superior
en concreto
(0.10x0.20)

20m

Viga superior
en concreto
(0.10x0.20)

Columna en concreto
(0.10x0.20)
en los extremos del
muro a ensayar

24m
e Er T EE ==y J . %04m
. . . . . . . I T - -z
T <9, Direccion del
E e e movimiento
T ____ Columna en concreto
! (0.10x0.20) o
R L Condicion:
25m AN Viga fundacion en Mecanismo de flexion biaxial

concreto (0.30x0.10)

Figura 15: Representacion del Modelo No. 5.

0.2 m
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b Columna en concreto
A T T (0.10%0.20) N
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| L
25m b Viga fundacion en
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Figura 16: Representacion del Modelo No. 6.
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Respecto al ensayo equivalente pero con morteros de pega (Ensayo No. 6), este ensayo con mamposteria apilada y
conectores de cortante, incrementd su resistencia el 21%.

20m 0.2m

/ £
Viga superior . Y : — %0.2m

en concreto
(0.10x0.20)

24m
Columna en concreto
(0.10x0.20) ~ 401m
en los extremos del Direccion del
muro a ensayar movimiento
Columna en concreto
T (0.10x0.20)
f-r B —— Condicion:
25m N Mecanismo de flexion biaxial
' Viga fundacion en
concreto (0.30x0.10)

Figura 17: Representacion del Modelo No. 7.

Figura 18: Modelo No. 7.

CONCLUSIONES

Se presenta en este trabajo un modelo para estimar la resistencia de muros de mamposteria no reforzada cuando son
sometidos a aceleraciones perpendiculares a su plano.

Los resultados analiticos de los modelos propuestos coinciden bastante bien con los que se obtienen de ensayos en mesa
vibradora de muros a escala natural.

Cuando el muro, por las condiciones de frontera, se ve sometido tanto al mecanismo de flexién vertical como

horizontal, la resistencia final resistida por el muro sera la que aporte el maximo momento resistente del mecanismo
vertical o del horizontal, esto debido al comportamiento fragil de la mamposteria.
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Dado que el mecanismo por flexion horizontal es el que mayor resistencia proporciona al muro para relaciones de
aspecto del muro, L/H, menores o iguales a 2.0, se sugiere que desde los disefios arquitectonicos y estructurales se habilite
este mecanismo disponiendo longitudes apropiadas para los muros y permitiendo que se genere una buena traba entre
muros perpendiculares.

Cuando se presenten vanos por la localizacion de puertas y ventanas deben disponerse elementos verticales de
confinamiento como columnas o dovelas que permitan la generacion del mecanismo horizontal.

Para muros con grandes longitudes entre apoyos, debe arriostrarse el extremo superior del muro y buscar en lo posible
que éste reciba cargas adicionales a su propio peso que permitan un aumento en la resistencia sismica que se genera por el
mecanismo de flexion vertical.

En estructuras de mamposteria no reforzada, independientemente de si la resistencia a cargas perpendiculares al plano
de los muros es proporcionada por el mecanismo de flexion horizontal o el mecanismo de flexion vertical, las vigas de
amarre superior e inferior son obligatorias para lograr un comportamiento solidario de toda la edificacion y una correcta
transmisién de carga entre los elementos resistentes.

Si se desea utilizar el mecanismo de resistencia por transferencia horizontal, se debe procurar no exceder la luz
horizontal, ya que ésta al cuadrado es inversamente proporcional a la resistencia del muro cuando es sometida a cargas
perpendiculares a su plano.

Se logr6 demostrar las bondades de los sistemas de mamposteria apilada con conectores de cortante sobre las juntas
horizontales, que habiliten el mecanismo de transferencia horizontal de cargas. En el caso estudiado, el muro de
mamposteria apilada incrementd su aceleracion resistente un 20% por encima de la que tenia el muro de mamposteria
equivalente pero con mortero de pega sobre las juntas horizontales y verticales. Estos sistemas de mamposteria apilada con
conectores deberian explorarse mas profundamente pues son muy promisorios.
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