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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En nuestro pais, uno de los grandes problemas por resolver es el rezago y cumplimiento de la
demanda de viviendas que se incrementa dia con dia. En México existen 756 mil familias sin
vivienda y casi tres millones mas habitan en viviendas en condiciones inadecuadas y/o
obsoletas (INEGI, 2000). A lo largo de los afios, esta necesidad creciente ha sido resuelta
utilizando los tres sistemas constructivos de mamposteria: simple, confinada y reforzada. Si
bien en los ultimos afos, las grandes empresas constructoras se han inclinado a construir
vivienda de interés social de mamposteria reforzada e inclusive de concreto reforzado, se
puede pensar que en la practica tradicional de construccion se seguira utilizando la
mamposteria confinada como principal sistema constructivo.

Desde la década de los sesentas, la actividad sismica y sus lamentables consecuencias
motivaron a desarrollar investigacién cientifica tendiente a evaluar el comportamiento sismico
de las estructuras de mamposteria, principalmente bajo la forma de ensayes cuasi-estaticos de
muros aislados o estructuras completas. Como resultado se tienen las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria, NTCM (DDF,
1989 y GDF, 2004), cuya aplicacién ha permitido que en los uUltimos eventos sismicos en la
mayoria de las estructuras de mamposteria se haya presentado un buen comportamiento
sismico y sélo las edificaciones que carecian de un disefio estructural adecuado hayan

presentado dafos graves o colapso.

Sin embargo, las condiciones de la vida moderna exigen un mayor de entendimiento del
comportamiento de las estructuras que permitan desarrollar metodologias de disefio mas
refinadas para predecir los diferentes estados limite para los que pueda disefiarse una
estructura. Al igual que los edificios de concreto o de acero, en las edificaciones de
mamposteria, es necesario conocer el efecto de flexion en la capacidad resistente y de
deformacion, a nivel elemento y a nivel estructura. En la actualidad, en la mesa vibradora del
Instituto de Ingenieria, se esta llevando al cabo un proyecto de investigacion que tiene por
objetivo estudiar el comportamiento sismico de las viviendas de mamposteria confinada

mediante la construccién y ensaye de modelos estructurales de uno, tres y cinco pisos.
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En este trabajo se presentan la planeacién y los estudios necesarios para realizar el ensaye del
modelo de un piso, asi como los principales resultados obtenidos y un analisis de la informacion

procesada mas relevante.

La principal aportacién de este trabajo es avanzar en el conocimiento del comportamiento
dinamico de la mamposteria confinada con las caracteristicas de nuestro pais. Los estudios
analiticos y la instauracion de nuevas metodologias de analisis y disefio seran realizados una

vez que se tenga una vision integral del comportamiento de los modelos ensayados.

1.1 OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La construccién y ensaye del modelo de un piso forma parte de un proyecto integral que
comprende la construccion y ensaye de modelos de uno, tres y cinco pisos, en el cual, el
objetivo general de la investigacién, es estudiar el comportamiento sismico de las viviendas de
mamposteria confinada en México mediante ensayes dinamicos en mesa vibradora.

Por su elevada rigidez, las estructuras de mamposteria presentan un periodo fundamental bajo;
ademas, si se considera que generalmente en México no se construyen edificios de
mamposteria mayores a cinco pisos, se tiene como resultado que este tipo de estructuras no es
muy sensible al tipo de excitacion sismica que se presenta en la ciudad de México. Por esta
razén, la investigacién se centrd en las viviendas construidas a lo largo del Pacifico mexicano,
donde los acelerogramas presentan una mayor riqueza de frecuencias y mayores valores de

aceleracién y desplazamiento.

En este trabajo se presentan los resultados de la primera fase del programa experimental: la
construccién y ensaye dinamico de un modelo de un piso de mamposteria confinada. En la

realizacion de esta investigacion pueden distinguirse tres etapas:

e Planeacion
e Construccion y ensaye

e Analisis de los resultados.

La etapa de planeacién abarcé a todos los modelos que contempla el proyecto y fue necesaria
para iniciar la construccién del modelo de un piso, mientras que, el analisis de resultados s6lo

se centr6 en la respuesta del modelo de un piso, en el cual, se evalué el margen de seguridad
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del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, especificamente las demandas de
aceleracion del espectro de disefio contra las del sismo, lo cual sera de utilidad para evaluar el
comportamiento de estructuras existentes que no necesariamente cumplan con el reglamento y
que, sin embargo, han resistido las acciones sismicas.

El ensaye dindmico en mesa vibradora permiti6 simular de una manera mas precisa el
comportamiento sismico de las estructuras, principalmente en lo referente a los siguientes

aspectos:

e Distribucién de fuerzas en el modelo
¢ Efecto dindmico de las acciones
e Efecto tridimensional.

1.2 ORGANIZACION

En el capitulo 2 se presentan, como antecedentes, algunos aspectos que definen el
comportamiento ante fuerzas laterales de muros de mamposteria confinada, asi como los
ultimos ensayes de mamposteria confinada realizados en México y una breve descripcién del
sistema de mesa vibradora. En el capitulo 3 se muestran algunos conceptos de la teoria de la
modelacion estructural que son utiles para entender la construccion del modelo a escala
reducida. En el capitulo 4 se presenta la fase del programa experimental; en éste, se describe
el disefio, construccion, instrumentacion y procedimiento de prueba del modelo de un piso. El
capitulo 5 contiene los resultados experimentales obtenidos, el comportamiento observado y el
andlisis de la informacion registrada. Por ultimo en el capitulo 6, se sehalan los aspectos
relevantes del comportamiento sismico del modelo de un piso y algunas implicaciones practicas

derivadas del mismo.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

21 COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LA MAMPOSTERIA CONFINADA

A lo largo de los arfios, se ha concedido a las estructuras de mamposteria la reputacién de
comportarse inadecuadamente ante una solicitacion sismica. A través de la experiencia se han
establecido los aspectos que pueden llevar a que una estructura de mamposteria se comporte
inadecuadamente ante un sismo. Mas importante aun, mediante numerosos estudios
experimentales se han podido establecer las razones del pobre comportamiento de las
estructuras de mamposteria en sismos, a saber: 1) la fragilidad del material, con la consecuente
degradacion de la resistencia debido a la repeticion de la carga y 2) la gran variabilidad de la
resistencia y rigidez que dependen de la calidad de construccién y de los materiales.

Existen tres tipos de mecanismos (modos de falla) que definen el comportamiento de los muros
de mamposteria estructurales cuando estan sujetos a cargas sismicas en su plano (fig 2.1). El
mecanismo depende de la geometria del muro, asi como también de las restricciones de

frontera y las acciones de carga en el muro.

L .-
\ V Flexion

Cortante deslizante et

g:ll—ﬁl T o < Cortante g %n“

Figura 2.1 Modos tipicos de falla de muros de mamposteria sujetos cargas en su plano
(Tomazevic, 1999)




2. Antecedentes 5

2.1.1 Comportamiento a cortante por deslizamiento

En el caso de muros con cargas verticales de baja intensidad y baja calidad del mortero, las
fuerzas inducidas por los sismos frecuentemente causan que el muro se separe en dos partes y
que se produzca un deslizamiento de la parte superior del muro en una de las juntas
horizontales de mortero. EI mecanismo es llamado cortante por deslizamiento. Si el nivel de
carga horizontal y los esfuerzos de compresién axiales en el muro estan dentro de los limites

usuales, el muro también puede fallar en flexion o cortante.

2.1.2 Comportamiento a cortante

La falla por cortante es el modo de falla mas comun de los muros de mamposteria cuando estén
sujetos a cargas sismicas, y se identifica con una o varias grietas inclinadas que pueden seguir
las juntas del mortero, pasar a través de las unidades de mamposteria o ambas a la vez. Las
grietas se forman cuando los esfuerzos principales de tension, desarrollados en el muro bajo
una combinacion de cargas horizontales y verticales, exceden la resistencia a tensién de los
materiales de la mamposteria. Este tipo de falla se presenta en muros donde la relacién H/L
tiende a ser pequena y cuando el contenido de refuerzo vertical es alto. La falla de cortante
tiende a ser fragil, con una baja capacidad de disipacion de energia y una severa degradacion

de la resistencia debida a la repeticién de carga que tiene lugar.

2.1.3 Comportamiento a flexion

La falla por flexién tiene lugar en los muros de mamposteria donde la relacién H/L es
relativamente grande y el contenido de refuerzo vertical es bajo. El comportamiento histerético
de un muro de mamposteria que falla en flexién ante un momento flexionante repetido en su
plano, con una fuerza axial pequena, es aproximadamente del tipo elastoplastico y muestra una
ductilidad alta y una pequefna degradacién de resistencia. Sin embargo, un muro de
mamposteria que falla en flexién y estd sujeto a una fuerza axial alta, no necesariamente es

ductil y puede presentar altas degradaciones de resistencia.
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2.1.4 Factores que influyen en el comportamiento de la mamposteria confinada

Existen factores que influyen en el comportamiento de la mamposteria confinada y que
controlan el tipo de falla que el muro pueda llegar a presentar, a saber:

o Pieza de mamposteria y mortero: tipo de pieza, propiedades mecanicas, control de
calidad

e Efecto de la carga vertical

o Relacién de aspecto del muro

e Presencia de dalas, castillos y cuantia de refuerzo longitudinal y transversal

e Acoplamiento entre muros (efecto tridimensional).

Dichos factores han sido estudiados en numerosas investigaciones dando como resultado que
en las NTCM del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, RCDF (GDF, 2004),
se presenten toda una serie de recomendaciones y metodologias simplificadas para evaluar el
comportamiento de la mamposteria confinada. Sin embargo, aun falta por estudiar otros
factores que influyen en el comportamiento, por ejemplo, la influencia de la tasa de carga en los

especimenes (cargas estaticas vs cargas dinamicas)

2.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE MAMPOSTERIA CONFINADA

En nuestro pais, desde la década de los sesentas se han ensayado elementos y estructuras de
mamposteria simple, confinada y reforzada. Todo lo realizado ha culminado, a juicio personal,
en los ensayes de mamposteria confinada mas importantes realizados en los ultimos anos: el
ensaye dinamico de tres modelos de mamposteria y el ensaye cuasiestatico de una estructura

tridimensional de dos pisos.
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2.2.1 Ensaye dinamico de muros de mamposteria confinada (Muria et al. 1999)

En la antigua mesa vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se ensayaron tres modelos
a escala reducida 1:3 de mamposteria confinada sometidos a una sefal arménica de 3 Hz. Los
modelos estaban constituidos por dos muros paralelos a la direccién de movimiento, y ligados
entre si en sus extremos superior e inferior por losas de concreto reforzado. Los muros de los
modelos M1 y M2 tenian una relacién de aspecto igual a uno, mientras que los muros del M3,
presentaban una relacion igual a 1.5; todos fueron construidos con tabique rojo recocido de
manufactura artesanal. Dos de los modelos, el M1 y el M3 fueron llevados a la falla, no asi en el
caso del M2 ya que éste se llevé hasta un nivel de dafo para poderlo rehabilitar y con ello tener
un cuarto modelo, el M2R.

Para fines practicos, la distorsiéon del estado limite elastico fue similar para los modelos y fue
alrededor de 0.2 %. Sin embargo, se evidencié un comportamiento no lineal a partir de los
primeros ciclos de carga, mediante un efecto de degradacion de la rigidez sobre todo para
ciclos a bajas intensidades, con lo cual, se planted la necesidad de realizar estudios dinamicos
con diferentes tipos de excitacion. Considerando que una estructura ha fallado cuando la
degradacion de resistencia es superior al 20 % se establecié que la distorsiébn maxima a la falla
para el M1, M2R y M3 fue de 0.44 %, 0.48 % y 1.03 % con una rigidez lateral aproximada del 20
% de la rigidez inicial.

En este estudio se establecié que los patrones de agrietamiento, la distorsion de agrietamiento
inclinado y la tendencia del deterioro de la rigidez de los modelos M1, M2 y M3 fueron similares
a los muros ensayados cuasiestaticamente. Ademas, se calculé que las aceleraciones basales
necesarias para alcanzar el estado limite elastico fueron 5.0 y 1.6 veces, en promedio, el
coeficiente sismico de disefio para terrenos blandos en el Distrito Federal y en la zona

epicentral, respectivamente.
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2.2.2 Ensaye cuasiestatico de una estructura tridimensional (Sanchez, 1998)

En el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), como culminacién de una
serie de ensayes de hamposteria confinada, se construyé una estructura tridimensional de
mamposteria confinada, de dos niveles y a escala natural. El modelo consistié de dos sistemas
de muros de mamposteria paralelos a la direcciéon de carga y unidos en sus extremos por muros
perpendiculares. Cada sistema estaba constituido por dos muros con relacién de aspecto de 1.0
y 1.5 y entre ambos definian una abertura en forma de puerta de 1 m de ancho (fig 2.2).

Los muros estaban construidos con tabique rojo recocido de manufactura artesanal. Al igual que
los modelos que lo precedieron, el modelo 3D, fue ensayado estaticamente con la aplicacién de
fuerzas laterales concentradas en las dos losas del modelo. Cabe mencionar que durante el
ensaye se aplicé una configuracion de fuerzas triangular invertida que acumulé el cortante en el
primer entrepiso. Con la finalidad de simular un edificio de mamposteria confinada de cinco
pisos, se aplicé una fuerza vertical que sumada al peso propio de la estructura, fue equivalente

a un esfuerzo vertical constante en los muros del primer nivel de 5 kg/cm?.

Direccion de aplicacion
de carga

250

Acotaciones en cm ’(_—WWM)—_)‘

Figura 2.2 Geometria y dimensiones del modelo 3D (Sénchez, 1998)




2. Antecedentes

Las primeras grietas inclinadas en la mamposteria del primer nivel se formaron a una distorsion
total de 0.13 % y a una distorsion del primer nivel de 0.12 %. La resistencia del modelo o carga
maxima ocurrié con el agrietamiento completo en forma de “x” en todos los muros del primer
nivel y con la penetracion de las primeras grietas de cortante en los extremos de los castillos a
distorsiones de 0.30 % y 0.36 %. El modelo se llevé hasta distorsiones de 0.35 % y 0.50 % con
dario severo en los extremos de los castillos, con el doblez del acero de refuerzo longitudinal al
nivel de desplante y aplastamiento de la mamposteria. Este nivel de dafo correspondié a una
degradacién de resistencia de 18 % lo cual indicé que el modelo habia fallado.

Es interesante notar que en este modelo no se registraron componentes de torsién durante el
ensaye. Ademas, los patrones de agrietamiento fueron muy similares en las dos fachadas del
modelo, lo cual se atribuyé a los muros cabeceros que estaban fuera de la direccién de carga.

2.2.3 Resumen

En la tabla 2.1 se presenta la resistencia al cortante de los especimenes estudiados, asi como
del espécimen WWW que precedié al ensaye del modelo 3D (Sanchez, 1998). En la tabla, Vprom
es el valor medio de los valores obtenidos en el ensaye de compresién diagonal de muretes; v*
es el valor de disefio del esfuerzo resistente a cortante de la mamposteria, Dag €s la distorsion
para el primer agrietamiento inclinado y Dy.x €s la distorsién para la carga maxima (resistencia)
del espécimen.

Tabla 2.1 Distorsiones de los especimenes

-y Vprom v* DAgr Dwax
Espécimen ) )

(kglem?) | (kg/em?) (%) (%)

WWWwW 10 6.7 0.07 0.16
3D 6.0 3.4 0.13 0.36

M1 7.4 4.9 0.22 0.56

M2 6.0 4.4 0.23 0.40

M3 10.2 6.8 0.18 1.36

Es evidente, la variacion en los valores de distorsién de agrietamiento que presentaron los
especimenes. Sin embargo, al comparar los resultados, se deben tomar en cuenta las variables
mas significativas entre los diferentes ensayes, a saber, el factor de escala y el tipo de ensaye

realizado: estatico o dinamico.
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2.3 SISTEMAS DE MESA VIBRADORA (Alcocer y Muria, 1997)

Las mesas vibradoras son sistemas de carga de lazo cerrado (con realimentacion de variables),
que operan bajo control de aceleraciones, velocidades o desplazamientos. Consisten, en
general, de una plataforma que es desplazada por un conjunto de actuadores (gatos hidraulicos
dinamicos) horizontales y/o verticales alimentados por unidades de potencia hidraulica. Los
movimientos de los actuadores (magnitud, velocidad) son controlados por un refinado sistema
electrénico. Sobre la plataforma o mesa, que puede ser de acero, aluminio o concreto, se
colocan los especimenes 0 equipos para ser ensayados. En su conjunto, una mesa vibradora

consta de:

e Una plataforma

o Sistema de control de movimientos de la plataforma
¢ Unidades de potencia hidraulica

e Sistema de actuadores hidraulicos y apoyos

e Sistema de captura de informacion.

De acuerdo con la sefial de excitacion (un acelerograma, real o sintético, o una funciéon en el
tiempo, senoidal o triangular, por ejemplo), el sistema de control envia comandos de
desplazamiento a los actuadores en términos de voltajes. Los desplazamientos de los
actuadores introducen aceleraciones en la mesa, mismas que son medidas y comparadas con
la sefial de entrada, de modo de corregir en tiempo real los movimientos y acercar asi, a la

senal de entrada.

2.3.1 Mesa vibradora del Instituto de Ingenieria

La mesa vibradora es de tipo biaxial y posee cuatro actuadores horizontales y cuatro verticales.
Su sistema de control, de tecnologia digital, permite controlar en tiempo real, cinco grados de
libertad de modo independiente o simultaneo: dos desplazamientos, longitudinal y vertical, y tres
rotaciones. En la tabla 2.2 se presentan las caracteristicas del sistema de mesa vibradora y en

la figura 2.3 una fotografia de la misma.
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Tabla 2.2 Principales caracteristicas de la mesa vibradora del ||

Concepto Valor / Caracteristica
Tamaiio 40x40m

Peso propio 8.5 tf

Material Aluminio

Grados de libertad

Dos desplazamientos y tres giros

Peso méximo del modelo a ensayar

20 tf

Actuadores horizontales

4x10tf

Actuadores verticales

4 x 20 tf

Aceleracién horizontal maxima

1.2 g (con un modelo de 20 tf)

Aceleracion vertical maxima

2 g (con un modelo de 20 tf)

Velocidad horizontal maxima

1100 mm/s

Velocidad vertical méaxima 300 mm/s
Desplazamiento horizontal méximo +/-15 cm
Desplazamiento vertical maximo +/-7.5cm
Intervalo de frecuencia 0.1a50Hz

Figura 2.3 Mesa vibradora del Instituto de Ingenieria




CAPIiTULO 3
TEORIA DE LA MODELACION ESTRUCTURAL

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace un breve repaso de las bases de la modelacién estructural, asi como
de los aspectos que llevaron a definir la ley de similitud adoptada y sus respectivos factores de
escala que establecen la correspondencia entre las variables fisicas del prototipo y del modelo.

3.2 ANALISIS DIMENSIONAL

La mayoria de los problemas que aborda la modelacion estructural es de tipo mecanico, en el
cual, las medidas fundamentales o dimensiones utilizadas son: longitud, masa y tiempo; de
acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, SI, las unidades basicas correspondientes

son: metro, m, kilogramo, kg y segundo, s.

El andlisis dimensional establece que cualquier ecuacion que describa algin fenémeno de la
naturaleza debe ser dimensionalmente homogénea (ec. 3.1). Con esta condicién se utiliza el
teorema © de Buckingham el cual establece que cualquier ecuacién dimensionalmente
homogénea que involucre n cantidades fisicas puede ser reducida a una ecuacién equivalente

que implique m productos dimensionales (ec. 3.2).

F(x,,x,,...x,)=0 (3.1)

F(r 75, ) =0 (3.2)

Donde m a m, son productos dimensionales independientes de -las cantidades fisicas xi,
Xa2,.....Xn. Generalmente el nimero de productos, m, es igual a la diferencia entre el nimero de
variables fisicas, n, y el nimero de dimensiones, r, que estan involucradas en la ecuacién
homogénea. Igualando las ecuaciones 3.1 y 3.2 se puede describir el mismo fenémeno fisico y
reducir el nUmero de variables para conocer los resultados. Partiendo de este planteamiento, es
posible relacionar el dimensionamiento para el modelo y el prototipo siempre y cuando la

similitud sea la adecuada.

12
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3.3 TEORIA DE LA MODELACION ESTRUCTURAL

La modelacién estructural aplica los principios del andlisis dimensional para determinar los
factores de escala de las cantidades fisicas involucradas en el fenémeno estudiado. El factor de
escala establece una relaciéon de similitud entre las cantidades fisicas del modelo y prototipo
(ec. 3.3).

9p = 9S; (3.3)

Donde gr y gu son la cantidad fisica en el prototipo y modelo, respectivamente, y S; es el factor
de escala para la cantidad fisica i. Los factores de escala son obtenidos a partir de hacer ny =
np para cada uno de los productos dimensionales y de resolver Si= ip/iy para la cantidad fisica

correspondiente (Harris et al. 1999).

3.3.1 Modelos de similitud estructurales

Es posible establecer diferentes leyes o modelos de similitud, asi como sus correspondientes
factores de escala, dependiendo del fenémeno fisico estudiado y/o del ensaye a realizar. Los
modelos pueden clasificarse en funcién del grado de similitud que presenten. Al respecto,
Tomazevic et al. (1992) define dos casos extremos para modelaciéon dinamica de estructuras de

mamposteria: el modelo de similitud completa y el modelo de similitud simple.

En el modelo de similitud completa los materiales son especialmente manufacturados para que
su diagrama esfuerzo-deformacion se encuentre escalado geométricamente en la direccién de
los esfuerzos (fig 3.1-b). Esto implica que la resistencia del modelo debe ser reducida por el
factor de escala, mientras que, su deformacién debe permanecer igual que la del prototipo. La
desventaja del modelo es obtener los materiales modificados; sin embargo, tiene la ventaja de
que la aceleracion aplicada al modelo es la misma que la de prototipo, lo cual tiene que ver con
la capacidad del equipo utilizado y la capacidad resistente del modelo a ensayar.

En el modelo de similitud simple, la estructura escalada se construye con los mismos materiales
del prototipo y solamente se hacen variar las dimensiones (fig 3.1-a). Sin embargo, se debe
tomar en cuenta que la aceleracion aplicada al modelo debe ser escalada por el inverso del
factor de escala escogido, con lo cual, la aceleracién del modelo siempre serd mayor que la de
prototipo. En la tabla 3.1 se muestran los factores de escala para modelos dinamicos de

similitud completa y simple (Tomazevic et al. 1992).
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Figura 3.1 Curva esfuerzo-deformacién de los materiales utilizados en el modelo de similitud
completa y simple (Tomazevic et al. 1992)

Tabla 3.1 Factores de escala para modelos dinamicos (Tomazevic et al. 1992)

Cantidad Expresién . -f\‘/lodelo de . IV_k.Jdelo.de
general similitud completa | similitud simple
Longitud St=Lp/Lu St St
Deformacién Se=¢&,/¢éy 1 1
Resistencia Sr=1p/fu St 1
Esfuerzo So=fp/fu St 4
Modulo de Young | Se=So/S- St 1
Peso especifico Sr=TI,/Ty 1 1
Fuerza SF=8% S 5% s?
Tiempo Si=S.(SrS:/Sy)" ()™ St
Frecuencia Sw=1/5; 1/(S.)"” 1/S;
Desplazamiento S4=S. S« St St
Velocidad Sy=8S: (S;/8r)"* (Su)"™ 1
Aceleracién S,=8; /S.Sr 1 1/S8,
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3.4 IMPLICACIONES DE LA MODELACION ESCOGIDA

El modelo de similitud completa es ideal para su utilizaciéon en los modelos estructurales, ya que
las cargas de aplicacion al modelo son menores; sin embargo, no siempre se tienen los
recursos econémicos o tecnolégicos para obtener los materiales modificados. Considerando las
implicaciones de los dos modelos de similitud, la capacidad de la mesa vibradora y los modelos
a construir, se decidié utilizar el modelo de similitud simple y un factor de escala, S, igual a dos.

Segun Tomazevic et al. (1996), los principales requerimientos para modelar el comportamiento

dindmico y el mecanismo de falla son:

e El requerimiento de similitud de la masa y rigidez en el modelo
e La similitud del mecanismo de falla, el cual en el caso de estructuras de mamposteria
depende principalmente de la relacion de esfuerzos en los muros y la resistencia a la

compresion de la mamposteria

En el modelo de similitud simple, los esfuerzos verticales en los muros del modelo deben tener
el mismo valor que los de prototipo (S, = 1), por lo tanto, se deben compensar los esfuerzos en
los muros sin afectar las propiedades dinamicas del modelo. Lo anterior obliga a crear en los

muros un estado artificial de esfuerzos sin adicionar masa en el modelo.

El factor de masa del modelo se obtuvo a partir de la segunda ley de Newton y utilizando los

factores de escala de fuerza y aceleracion:

_ Sk _ S, = 8"

=L =8 3.4
M Sa SL—1 sl

En los elementos estructurales (muros, castillos, losas y dalas) la ley de similitud para la masa
se satisface al escalar las tres dimensiones longitudinales y al utilizar en el modelo el mismo
peso volumétrico de los materiales del prototipo. El factor de escala para la masa se aplico a la
cantidad de masa adicional que representé en el modelo a la carga viva especificada por el
RCDF (DDF, 1993) y las cargas muertas debidas al recubrimiento y enladrillado que se
consideraron en la estructura prototipo y que no se construyeron en la estructura modelo
(tabla 4.2).
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Lo anterior tiene como objetivo que las relaciones, entre la masa concentrada y la masa
distribuida de cada estructura sean practicamente iguales y no se altere la relaciéon de similitud
para la aceleracién (Alcocer et al. 1999). Este aspecto se muestra con mayor detalle en el
apartado 4.5.

Oftro aspecto a considerar es el escalamiento de los registros de aceleracién en el modelo.
Como resultado de utilizar la misma resistencia de modelo y prototipo, la ley de similitud simple
establece que el factor de escala para la aceleraciéon, S, = 1/S. = 0.5, por lo tanto, las
aceleraciones aplicadas al modelo deben éer el doble de las aplicadas a la estructura prototipo.
Ademas, de acuerdo con el factor de escala para el tiempo, S= S, = 2, los registros de

aceleracion aplicados al modelo fueron comprimidos a la mitad de su duracién normal.

En esta etapa se ha establecido la equivalencia entre las dimensiones de la estructura prototipo
y modelo. En el siguiente capitulo se tratara de manera mas especifica la correspondencia entre
las dimensiones de los elementos de la estructura modelo y prototipo, asi como las
consideraciones tomadas para definir las dimensiones utilizadas. Ademas, en el apéndice A, se
mencionan algunas de las consideraciones que se tomaron en cuenta para escoger y disefar

los materiales de construccion para el modelo.



CAPITULO 4
DISENO DEL EXPERIMENTO

4.1 INTRODUCCION

Al definir la ley de similitud simple, fue posible establecer la correspondencia entre una
estructura prototipo y la estructura modelo que se iba a construir y ensayar. A partir de entonces
fue posible iniciar la busqueda de un prototipo, que hiciera factible la construcciéon y el ensaye
del modelo dentro de las limitaciones de la mesa vibradora y que estuviera regido por las

siguientes consideraciones:

1. Que el modelo fuera simétrico en geometria
2. No se considerarian efectos de interaccion suelo-estructura

3. El modelo solo seria sometido a aceleraciones horizontales en una direccion.

En este capitulo se muestran a detalle todas las consideraciones tomadas para disenar el
experimento; si bien se enfoca al modelo de un piso, el estudio se realizé para los modelos de
tres y cinco pisos. Se describe desde la concepcién del modelo de un piso hasta su

construccién con todas las actividades necesarias para llevario al cabo.

4.2 ELECCION DEL PROTOTIPO

En la fase inicial del proyecto se realizé un estudio en el cual se investigaron los principales
arreglos de muros utilizados para construir vivienda de interés social. Para tal efecto, el Instituto
del Fondo Nacional para la Vivienda de los Trabajadores (INFONAVIT) proporcioné informacion
de 149 prototipos construidos en varios estados de la Republica Mexicana. Se integré un banco
de datos en el cual se clasificaron los prototipos dependiendo de su ubicacion y, pensando en la
sencillez del modelo a construir, se escogieron aquéllos que presentaran la mayor simplicidad

en su configuracién arquitectédnica.

Como resultado, se obtuvieron 17 prototipos con planta rectangular casi cuadrada y 37
prototipos con planta rectangular alargada. El resto de prototipos, presenté una distribucion de

muros con salientes y/o con perimetro muy irregular.

17
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Una vez conocidas las caracteristicas mas comunes de las viviendas construidas por
INFONAVIT, y especificamente de los prototipos mas simples, para proponer la configuracion
del modelo a ser ensayado, se pensé en las caracteristicas que presenta la mesa vibradora, en
lo referente al area de construccién y carga maxima posible. Asi también, se consideré el

numero de niveles de los modelos que se construirian en el futuro.

Si bien se quiso representar los prototipos mas sencillos construidos por INFONAVIT, también
se pensd en uno cuyo arreglo de muros tuviera ciertos antecedentes con los modelos de
mamposteria confinada previamente ensayados en México, especificamente con el modelo
WBW (Sanchez, 1998) lo anterior con la finalidad de tener puntos de comparacién, asi como
presentar un avance en el conocimiento de esta modalidad constructiva al ensayarla

dinamicamente.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta en la definicién del prototipo, fue el area disponible de la
mesa vibradora; la mesa presenta un area total de 16 m? Sin embargo, atendiendo a la
distribucién de los orificios para fijar el espécimen, la mesa presenta un area util de construccion
de 12.81 m% Tomando en cuenta que la configuracién del prototipo serviria de base para la
construccion de modelos de tres y cinco pisos, se tuvo en consideraciéon el peso total de estos

modelos contra la capacidad de carga de la mesa.

Con los antecedentes descritos, se propuso la configuracién de la estructura prototipo, con
dimensiones sin escalar, y que serviria de base para definir los modelos escalados a construir.
El prototipo elegido fue de forma cuadrada, simétrica en sus dos direcciones; su configuracion,
fue resuelta con muros con una relacién H/L ya utilizada en otros ensayes y en la practica

profesional.

Cabe sefalar que la configuracion de la estructura prototipo es la misma que la del modelo y
que en realidad el prototipo es una estructura ficticia cuya configuracion guarda bastante

parecido con uno de los prototipos construido por INFONAVIT.
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4.3 DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

Una vez definido el prototipo, la geometria del modelo fue obtenida aplicando el factor de escala
escogido en la seccién 3.3 (tabla 3.1). En la tabla 4.1 se muestra la correspondencia entre las
dimensiones de prototipo y de modelo. Cabe resaltar, que las dimensiones tedricas fueron

practicamente iguales a las que se utilizaron en la construcciéon del modelo.

Tabla 4.1 Dimensiones de prototipo y del modelo

Prototipo Modelo
Concepto

(cm) (cm)
Estructura tridimensional 716 x 716 x240 | 358 x 358 x 120
Tabique 6x12x24 3x6x12
Anchura y peralte de castillos 12x12 6x6
Anchura y peralte de dala de ventana 12 x 12 6x6
Anchura y peralte de dala de losa 12x 23 6x11.5
Junta longitudinal de mortero 1 0.5
Diametro del acero longitudinal 0.95 0.48
Diametro del acero transversal 0.64 0.32
Diametro del acero de amarre 0.16 0.08
Espesor de la losa de azotea 12 6
TMA de la grava 1.9 0.95

La configuraciéon del modelo se muestra en la figura 4.1. Los ejes A, B y C corresponden a la
direcciéon de estudio en la cual se aplicd la aceleraciéon de la mesa vibradora. En estos ejes se
encuentran los muros que definen las fachadas, asi como un muro central. Las dos fachadas

son simétricas y cada una de ellas presenta una abertura para puerta y otra para ventana.

En la direccién transversal, en los ejes 1 y 4 el modelo contd con aberturas de 84 cm que
tuvieron la finalidad de permitir el acceso durante las etapas de construccién y ensaye. En los
ejes interiores 2 y 3 se incluyeron muros que tuvieron el propésito de distribuir de una manera
mas uniforme la carga sobre la losa, asi como la funcién de tomar los posibles esfuerzos

torsionales que se pudieran generar en el modelo.

El modelo presenté 358 cm de longitud en ambos lados y una aitura total de 120 cm. En su
interior la altura libre fue de 114 cm. El espesor de muros, castillos, dalas y losa fue de 6 cm.
Como elemento de cerramiento en los muros, se agregoé una dala, de 11.5 cm de altura, que se

cold simuiltaneamente con la losa del modelo.
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Cada fachada de estudio (figs 4.3 a 4.6), estd compuesta de dos muros cortos (H/L=2.45) y un
muro largo (H/L= 0.77), que en conjunto forman una ventana de 56 cm x 50 cm y una puerta de
48.5 cm x 108.5 cm. El muro central esta compuesto por tres tableros, de los cuales los dos de
cada extremo son simétricos y miden 123 cm, mientras que, el panel central mide 106 cm de
largo. Se puede observar que los paneles mantienen aproximadamente una relacién H/L de

uno. El muro central en su totalidad, mide 358 cm de largo, con una relacién H/L= 0.34.

El armado de los diferentes elementos estructurales se propuso de acuerdo con los requisitos
que sefala el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (DDF, 1993 y
GDF, 2004). En las figuras 4.7 a 4.11 se muestran los detalles de cada elemento.
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4. Diseno del experimento
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4. Diseio del experimento
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44 CIMENTACION DEL MODELO

Una vez definidas las dimensiones y el peso de los modelos, se disefié la cimentacién sobre la
cual se construirian. Cabe mencionar, que la construcciéon de los modelos se realizé en una
area adyacente a la plataforma de la mesa vibradora, por lo que se necesitaba una cimentacién
que, ademas de cumplir la funcién de fijar los modelos a la mesa, también permitiera su

transportacion desde el lugar de construccion a la plataforma de ensaye.

Si bien la capacidad de la gria del laboratorio tiene una capacidad de 10 toneladas y el peso
del modelo de un piso se estimé en 7.5 toneladas, el disefio de la cimentacién se realizé con las
cargas debidas a un modelo de dos pisos que en su conjunto pesaria 10 toneladas. Es decir,
que para el caso de los modelos de tres y cinco pisos, se construirian dos pisos en un lugar
adyacente a la mesa vibradora, se moveria el modelo a la mesa y posteriormente se construiria
el resto del modelo sobre la mesa vibradora. Tomando estas consideraciones y las limitaciones
en el espacio de la mesa vibradora, se decidi6 utilizar acero estructural como material de

construccién de la cimentacion.

La cimentacion de los especimenes se resolvié a partir de perfiles de acero estructural de
seccion | unidos con soldadura disefiada bajo diferentes condiciones de carga. Como criterio de
analisis se tomd en cuenta los desplazamientos permisibles para asentamientos totales y
diferenciales de muros de mamposteria propuestos por Meli (1975) para revisar las deflexiones

que se generarian en las vigas durante el izaje del modelo.

Para el primer agrietamiento, Meli recomienda un valor de distorsién, y, de 0.001, por lo que el

desplazamiento maximo en la viga de las fachadas A y C, 8. debié ser menor que 0.15 cm.

En la figura 4.12 se muestra |la cimentacién propuesta para los modelos a escala 1:2, construida
con perfiles | de 12x40 (b=20.3 cm y d= 30.3 cm) con un peso aproximado de 1.7 t. La
cimentacion fue fijada a la mesa vibradora con 21 tomillos de alta resistencia de 30 mm de

diametro x 16.8 cm de longitud total y 8 cm de cuerda.
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Como parte de la cimentacion se proyecté una dala de concreto reforzado que serviria de
interfaz entre los materiales del modelo y el acero estructural de la cimentacién, y que ademas
permitiera anclar el acero de refuerzo longitudinal de los castillos del modelo. Tomando en
cuenta que dicho elemento resistiria las fuerzas cortantes generadas en el modelo, la dala fue
reforzada con conectores de cortante en forma de placas de acero soldados en el perfil de la
cimentacién. La dala de cimentacién se construyé de 12 cm de ancho por 12 cm de altura y fue

disefiada con un concreto de f’, igual a 300 kg/cm?.
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Figura 4.12 Cimentacién del modelo sobrepuesta a la mesa vibradora
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4.5 MODELACION DE CARGAS VIVAS EN EL MODELO

Siguiendo las consideraciones del RCDF (DDF, 1993) en cuanto a cargas vivas y muertas de
los sistemas estructurales, se realizé un analisis de cargas con el cual se definieron las fuerzas

actuantes en la losa del prototipo (tabla 4.2).

Tabla 4.2 Peso de la losa del prototipo por unidad de area.

No. Concepto de carga Cargz

(kg/m*)
1 Peso propio de la losa 264
2 Recubrimiento interior 30
3 Relleno y enladrillado exterior 100
4 Incremento adicional 20
5 | Carga viva por efecto sismico 70
Peso total de la losa de prototipo 484

Con excepcion del peso propio de la losa, los conceptos restantes de la tabla 4.2, definen el
concepto de masa adicional que debié colocarse en el modelo y, de acuerdo con su origen, la

masa adicional puede dividirse en dos tipos:

a) Masa adicional debida a las cargas vivas: 70 kg/m?
b) Masa adicional debida a las cargas muertas no constructivas: 150 kg/m?

La masa adicional debida a las cargas vivas tiene su origen en el Reglamento de
Construcciones para el DF, el cual especifica una carga viva por sismo de 70 kg/m?
correspondiente a cubiertas y azoteas con pendiente no mayor del 5 %. La masa adicional
debida a cargas muertas no constructivas estd compuesta por el recubrimiento interior de la
losa, el relleno con enladril-lado exterior de la misma y de acuerdo con el articulo 197 del

Reglamento, un incremento adicional como carga muerta en la losa.

El peso de la losa del modelo se obtuvo al dividir el peso de la losa del prototipo entre el factor
de escala de la masa por unidad de area, que se obtiene de la division entre el factor de escala
de la masa, Fy, y el factor de escala de la longitud elevado al cuadrado, F,?, con lo cual, el peso

de la losa de modelo tuvo un valor de 242 kg/m?.
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De la misma manera, con la suma y el escalamiento de los conceptos referidos, se obtuvo el
valor de la masa adicional igual a 110 kg/m?, cantidad que al multiplicarla por el area de la losa
dio un valor de 1410 kg. Como resultado, se decidié representar las masa adicional con 30

barras de plomo de peso nhominal igual a 45 kg cada una (1350 kg).

Es evidente que la masa adicional suplié casi exactamente la masa distribuida que se supone
actua en una estructura prototipo (1350 kg contra 1410 kg). Con lo cual, las relaciones de
masas (cociente de la masa concentrada a la masa distribuida) del prototipo y del modelo
fueron practicamente iguales. Esta condicién es importante para determinar la validez del
modelo como representativo de la estructura prototipo (Alcocer et al. 1999).

En la figura 4.13 se muestra un esquema de los lingotes sobre la losa, los cuales fueron
atomillados a la losa del modelo, con dos barras de acero roscadas de 5/16 pulgadas de
didmetro, previamente adheridas a la losa con resina epdxica. Con la finalidad de evitar interferir
lo menos posible en las deformaciones de la losa, las barras de plomo se colocaron de manera

transversal a la direccidén de estudio del modelo.
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Figura 4.13 Detalle del anclaje de las barras de plomo

La colocacion simétrica de las barras de plomo tuvo la finalidad de evitar la formacién de
fuerzas de torsion en el modelo (fig 4.14). Por otra parte, la colocacién de los lingotes traté de
simular los esfuerzos axiales que se presentarian en los muros ante una carga uniformemente
distribuida calculados con una distribucidon de areas tributarias. Con base en estas dos

condiciones se definié la colocacién de los lingotes en la losa.
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La simulacion de los esfuerzos axiales sélo se realizé para los muros de la direccion de estudio
del modelo. Cabe sefalar, que debido a la naturaleza de la carga concentrada que
representaba cada barra, no fue posible lograr el mismo valor de esfuerzo axial correspondiente
a una carga uniformemente distribuida, por lo que, sbélo se buscd la posicidon que permitiera
obtener la mejor aproximacién para que la diferencia pudiera ser proporcionada por los
mecanismos de carga vertical que debian ser colocados en los muros para cumplir con la

relacion de esfuerzos verticales en los mismos.

358

123

106

—4

123

&

&

—

e

! l
| ‘ i i
37 84 37 | 37 84 37
1
1
’———'*——%P——ﬂ'—--— ----- N—-——'————N ————— F-——- ==
) “ l
13 Al :
| iz o (I S— |
(R 2l | — |
1
o [ ] — ] 1
vy | " [ | : i | 1
g ) [ | 2 X ; R l
- 1 l
& sl ) .
1
b—-———-——JI_.a___—-———DQ. __________ —l ——————————— M-—-—-—---- - H
15 | )
I o R 1 |
1 Q : :
3 ';-% I '|4"I . ] T
= t Q : !
1 l
:: X . | -+ |} X
B E—| E 17
b——.”\-\———’—:——o————————be —————————— —I ———————————— K- -- -+ ———«‘—:
. L!- ] ]
v ] L
SN O
° ! % 7 % ‘lr :
—— T l—-o——qx&————— B———-—-—4

Acotaciones en cm

Figura 4.14 Distribucion de barras de plomo en el modelo
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4.6 RELACION DE ESFUERZOS VERTICALES EN LOS MUROS

Al escalar por S;=2, las dimensiones del prototipo y al utilizar materiales con el mismo peso
volumetrico en el prototipo y en el modelo, da como resultado que el factor de escala de la
masa por unidad de area sea igual a dos, bajo estas condiciones, al construir el modelo, los
muros presentarian sélo la mitad del esfuerzo axial requerido para cumplir con la ley de similitud
simple So= 1 (tabla 3.1).

La condicion de igualdad de esfuerzos es importante debido a que la carga vertical en los muros
afecta su comportamiento y modo de falla, por lo tanto, sélo en los muros que estaban en la
direccion de estudio se aplicé esta condicion y se consideré que el faltante de carga en los

muros de la otra direccion no afectaria notablemente el comportamiento de los primeros.

Para cumplir con la igualdad de esfuerzos, fue necesario adicionar una carga vertical en los
muros del modelo para producir, artificialmente, un estado de esfuerzos axiales que se
adicionaron al producido debido al peso propio de la estructura. Los valores necesarios para

lograr la igualdad de esfuerzos se muestran en la quinta columna de la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Carga axial en los muros en la direccién de estudio del modelo

Esfuerzo en el muro | Cantidad adicional Carga tributaria Fuerza | Esfuerzo | Mecanismos
Muro [ Prototipo | Modelo | Esfuerzo | Fuerza | Teérica | Lingotes | total | en el muro por muro

(kg/em?) | (kglem?) | (kglem?) |  (kg) (kg) (kg) (kg) | (kglem®) (Pza)
MN4 0.807 0.404 0.404 347 73 57 363 0.81 4
MN3 1.275 0.638 0.638 142 43 25 159 1.28 2
MN1 1.044 0.522 0.522 116 31 32 115 1.04 2
MC1 0.979 0.490 0.490 344 87 91 340 0.98 4
MC2 0.885 0.443 0.443 266 62 63 264 0.89 3
MC3 0.979 0.490 0.490 344 87 N 340 0.98 4
Ms4 0.807 0.404 0.404 347 73 57 363 0.81 4
MS3 1.275 0.638 0.638 142 43 25 159 1.28 2
MS1 1.044 0.522 0.522 116 31 32 115 1.04 2

Sin embargo, la fuerza necesaria fue afectada debido a la concentracién de fuerzas de las
barras de plomo en lugar de una carga uniformemente distribuida sobre la losa. Para tomar en
cuenta este efecto, mediante la distribucion de areas tributarias, se calcularon las cargas para
los muros de la direccion de estudio correspondientes a una carga uniformemente distribuida y
a una carga concentrada, la diferencia se agreg6 a la carga vertical que el mecanismo de carga

debia aplicar al muro (columna 8 de la tabla 4.3).
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Tomando en cuenta lo anterior, se obtuvieron las cargas necesarias en cada muro (columna 8)
para lograr en los muros un estado de esfuerzos a compresién, teéricamente, iguales a los
esfuerzos que tendria la estructura prototipo (columna 9 de la tabla 4.3).

Considerando la magnitud de las cargas y que en los modelos de 3 y 5 niveles no interrumpiera
la continuidad de los muros, se decidié utilizar un mecanismo compuesto basicamente por
cables, un tensor y un dinamémetro. El mecanismo se disefi6 para poder regular la tensién en
cada cable, controlar el nivel de carga requerido y asegurar que la carga permaneciera
constante durante el ensaye. En total se colocaron 27 mecanismos de carga adicional en el
modelo, 8 en cada fachada y 11 en el muro central (columna 10 de la tabla 4.3).
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Figura 4.15 Mecanismo de preesfuerzo en los muros del modelo

Con la finalidad de asegurar una distribucién uniforme de las cargas puntuales, los muros se
modelaron mediante un analisis elastico con elemento finito para verificar que el estado de
esfuerzo en el muro debido a las cargas puntuales de los cables fuera similar a los esfuerzos

producidos por una carga uniformemente distribuida en el muro.
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Los muros se modelaron tomando en cuenta el modulo de elasticidad de la mamposteria y del
concreto en la dala de cerramiento y los castillos. Se aplicaron las cargas tributarias
dependiendo de los mecanismos de carga en cada muro y suponiendo una distribucién

uniforme a lo largo del muro.

Para las dos condiciones de fuerza, se evalué la magnitud de los esfuerzos en la base del muro.
Al respecto, se encontré que el caso mas desfavorable fue para los muros MS3 y MN3, con una
diferencia del 8.5 % entre las dos condiciones de carga (fig 4.16). De esta manera se valido el

numero de mecanismos colocado en cada muro.
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Figura 4.16 Comparacion de la distribucion de esfuerzos en la base del muro MN3

4.7 DISENO ESTRUCTURAL DEL MODELO

A diferencia de un ensaye estatico o pseudodinamico en los cuales se tiene cierto control en la
aplicacion de las cargas, en el ensaye dindmico en mesa vibradora las fuerzas inducidas sobre
la estructura son generadas por excitaciones sismicas de alta magnitud y muy baja duracion, de
modo que es muy importante conocer los registros sismicos que originaran los diferen'tes
estados limite en la estructura, tales como: 1) El estado limite de agrietamiento o elastico, 2) El
estado de resistencia y 3) El estado ultimo, definido como el asociado a la caida de la

resistencia en un porcentaje especificado.
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El analisis por cargas laterales de las estructuras de mamposteria se enfrenta a dificultades
para modelar el arreglo tridimensional formado por los muros, las losas, los dinteles y los
pretiles. Ademas, desarrollar un modelo matematico para representar el comportamiento del
modelo en sus intervalos elastico e inelastico hubiera necesitado de enormes recursos para
calibrarlo y que ademas, sera parte de investigaciones futuras. Por lo tanto, Unicamente se
reviso la resistencia del modelo aplicando el Método Simplificado de Analisis y los criterios de
resistencia a fuerzas laterales del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y
mediante una programa comercial se model6 la estructura mediante el método de la columna

ancha.

4.7.1 Método simplificado

El método simplificado de analisis de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo, NTC-S, (DDF, 1987) permite, bajo ciertas consideraciones estructurales, ignorar las
deformaciones por flexion y los efectos torsionales, y sélo verificar la resistencia de los muros
ante cargas laterales. Conviene apuntar que en este método no se revisan explicitamente los
desplazamientos laterales (horizontales) del edificio. La revision de la resistencia se logra
comparando en cada piso, la suma de las resistencias a cargas laterales de los muros de carga,
proyectados en la direccién en que se considera la aceleracion, y la fuerza cortante total que
actua en dicho piso. La condicion de seguridad se alcanza cuando la resistencia es al menos

igual a la demanda de fuerza cortante de entrepiso.

De acuerdo con la seccion 7 de las NTC-S, la fuerza cortante total, Vo, se calcula como:

i CWO
Q

donde c es el coeficiente sismico, W, es el peso de la estructura y Q el factor de

(4.1)

VO

comportamiento sismico que depende del sistema estructural y que, de acuerdo con la seccion
5 de las NTC-S para estructuras a base de muros de mamposteria de piezas macizas

confinados por castillos y dalas, es igual a dos (Q= 2).

Para el calculo del peso de la estructura que es excitado por el movimiento en la base, se
descont6 el peso de la mitad de la altura de los muros, los que se consideran como tributarios
del nivel del terreno y, por tanto, no contribuyen a las masas que entran en vibracion a la altura

de la losa de azotea.
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El coeficiente sismico se definié a partir de la regionalizacién sismica del Manual de Obras
Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (1994), los cuales se muestran en la tabla 4.4. La
fuerza cortante total, Vo, se calculé con la ecuacién 4.1 utilizando el factor de comportamiento

sismico correspondiente.

Tabla 4.4 Coeficientes sismicos regionales del Manual de Obras Civiles de la CFE (1994)

Zona Tipo de 5
sismica Suelo
I 0.08
A 1 0.16
11 0.20
! 0.14
B 1] 0.30
I 0.36
[ 0.36
C Il 0.64
1 0.64
| 0.50
D 1l 0.86
I 0.86

En lo referente a pesos volumétricos de los materiales, la intensidad de cargas y
consideraciones de disefio, el analisis se basd en lo prescrito en la propuesta de Normas
Técnicas Complementarias para Disefo y Construccién de Estructuras de Mamposteria del D.F.
y en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1987. De acuerdo con las
Normas Técnicas de Mamposteria para piezas de tabique de barro recocido se recomienda un

esfuerzo resistente de disefio a compresién diagonal, v* igual a 3.5 kg/cm?.

Metodologia

Siguiendo las consideraciones del Reglamento en cuanto a cargas vivas y muertas de los
sistemas estructurales, se definieron las fuerzas gravitacionales actuantes en la losa (tabla 4.2).
Para determinar las cargas actuantes en los muros de cada entrepiso se llevé a cabo una
bajada de cargas por areas tributarias (fig 4.14). Este procedimiento permitié evaluar, en forma
aproximada, la distribucién de fuerzas desde el sistema de piso hacia los elementos de apoyo,

en este caso los muros.

Con la carga vertical actuante sobre cada muro, P, se calculé la fuerza cortante resistente de

los mismos, Vg, aplicando la expresién de las NTCM:
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Ve =F (0.5v"A; +0.3P)< 1.5F, v'A, (4.2)

donde Fg es el factor de resistencia igual a 0.7 para muros de mamposteria, pero tomado igual
a uno en este trabajo, v* es la resistencia a compresién diagonal de la mamposteria para
disero, At es el area transversal del muro y P es la carga vertical que actua sobre cada muro.

La contribucién a la resistencia a fuerza cortante de los muros cuya relacion de aspecto H/L
excediera de 1.33, se redujo multiplicandola por un coeficiente igual a (1.33 L/H)?. De esta
manera, utilizando el coeficiente sismico correspondiente, se compard la fuerza cortante basal
(demanda) con la cortante resistente total en cada direccion de la vivienda para definir si el
modelo cumplia las Normas. El cortante basal, Vg, asociado al modo de falla por cortante se
indica en la tabla 4.5. Ademas, se utilizaron diferentes valores de la resistencia a la compresion
diagonal de la mamposteria, v,,*. En la tabla 4.6 se muéstra la correspondencia entre el valor

utilizado y el cortante basal del modelo.

Tabla 4.5 Resistencia lateral del modelo en la direccion Y

P Longitud | Espesor Area Carga Fi Area Vg
(m) (m) _[Transv. (m?)| Vert. (kg) | (m/m) |Reduc. (m%)] (kg)
MN4 1.56 0.06 0.09 257.9 1 0.093 1,710
MN3 0.49 0.06 0.03 120.0 0.36 0.011 199
MN1 0.49 0.06 0.03 943 0.36 0.011 196
MC1 1.29 0.06 0.08 2711 1 0.077 1,436
MC2 1.12 0.08 0.07 203.8 1 0.067 1,237
MC3 1.29 0.06 0.08 2711 1 0.077 1,436
MS4 1.56 0.06 0.09 257.9 1 0.093 1,710
MS3 0.49 0.06 0.03 120.0 0.36 0.011 199
MS1 0.49 0.06 0.03 94.3 0.36 0.011 196
Fuerza cortante resistente total | 8,318

Tabla 4.6 Valores de la fuerza cortante resistente en la direccion de estudio

Esfuerzo cortante Fuerza cortante
de disefio, v*, resistente, Vy
(kgrem?) (kg)
8,5 8,318
7.0 16,210
10.0 22,976
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Al igual que en los 17 prototipos estudiados (apartado 4.2), en el modelo se calcul6 la densidad

efectiva, 8., con la siguiente ecuacion:

5, = 2 A (4.3)

donde Ag es el area efectiva de cada muro y A_ es el area de la losa. El area efectiva de cada
muro es el producto del area bruta de la seccion transversal del muro y el factor Fag, que de

acuerdo con las NTCM esta dado por las siguientes relaciones:

Fe =1 si % <1.33 (4.4)

P H
. K1 < Yonch e 1,33 45
Lml] ws

donde L es la longitud de cada muro y H es la altura libre del muro. En la tabla 4.7 se muestran
los valores calculados de densidad de muros. Puede observarse que los valores de densidad

del modelo son similares a los valores de los prototipos por INFONAVIT.

Tabla 4.7 Densidad de muros en el modelo y los prototipos estudiados

Prototipos Num.ero Densidad Total, % | Densidad Efectiva, %

de pisos X Y X Y
M1 1 3.8 4.1* 27 3.5*
1 1 24 4.1 1.9 3.4
2 1 3.0 49 2.8 4.3
3 6 4.9 6.0 47 4.9
4 2 5.9 3.9 5.2 3.7
5 2 3.6 6.1 3.4 6.0
6 2 24 53 1.0 53
7 2 1.5 5.4 0.8 52
8 2 29 5.1 2.6 4.5
9 1 3.3 6.9 2.7 6.6
10 1 2.4 4.8 2.4 4.7
11 1 2.6 49 1.4 4.3
12 2 3.0 6.2 0.7 6.2
13 2 3.1 8.4 1.3 8.1
14 2 4.3 54 3.7 4.9
15 2 26 5.5 0.7 5.0
16 Y 2.5 5.0 1.9 4.8

* direccion de carga



4. Disefo del experimento 39

Siguiendo las indicaciones de las NTCM, se defini6 el peso del modelo para excitacién igual a
4139 kg, por lo que aplicando la ecuacién 4.1, con un coeficiente sismico, ¢, igual a 0.86, se
calculé la fuerza cortante total, V,, igual a 1900 kg. Utilizando la misma ecuacién y la fuerza
cortante basal, VB, igual a 8318 kg se obtuvo un coeficiente sismico, ¢, igual a 4.

4.7.2 Modelo matematico

La modelacién matematica tuvo como objetivo estimar la rigidez y capacidad de deformacion
del modelo utilizando los valores teéricos especificados por el RCDF utilizando, para ello, un

programa de analisis y disefio comercial (CSI, 1998).

Para el caso de estructuras de mamposteria confinada, que presenten un patrén de aberturas
regular en elevaciéon, se puede usar como una opcion de andlisis ante fuerzas laterales, el
meétodo de la columna ancha. En él, los muros de mamposteria se modelan como columnas
anchas equivalentes con propiedades iguales a las del muro, concentradas en una columna
ubicada en el eje de simetria del muro de mamposteria. Las “columnas anchas” estan
acopladas por vigas con el momento de inercia de la losa en un ancho equivalente, al cual se
suma el momento de inercia de dinteles y pretiles; sin embargo, la porcién de viga ubicada

dentro de la longitud del muro, se considera con rigidez infinita a la flexién.

Se calcularon los momentos de inercia de las secciones compuestas de muros y castillos con
patines con las longitudes que especifica la propuesta de NTCM, sin tomar en cuenta el area de
acero contenido en los castillos y, para el caso del andlisis elastico, se consider6 la seccion
transversal de los muros como no agrietada. Las secciones de los tableros de mamposteria se
transformaron a secciones equivalentes de concreto mediante la relaciébn modular, n=E./E.,
igual a 7.54, donde E, y E; son los modulos de elasticidad de la mamposteria y del concreto

respectivamente.

Los médulos de elasticidad fueron estimados segun el RCDF, como Ec.= 8000+/f ¢ para los
elementos de concreto y E,= 600 f,, para los de mamposteria. De igual forma el médulo de
cortante de la mamposteria se estimé como G,= 0.4 E,. La resistencia a compresién de la
mamposteria, f,* fue definida igual a 25 kg/cm® suponiendo un valor de resistencia a

compresién de las piezas, f,* = 60 kg/em? unidas con mortero tipo |.
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De acuerdo con las caracteristicas del modelo, se calculé6 un periodo, T, igual a 0.0287
segundos (F= 34.87 Hz) y una rigidez lateral, K, igual a 200.3 t/cm. De acuerdo con lo anterior,
y si el sistema permaneciera elastico, seria necesaria una fuerza de 28 ff para alcanzar la
distorsion de agrietamiento igual a 0.12 %.

4.7.3 Revisién del refuerzo longitudinal en los castillos

Por su elevada rigidez, las estructuras de mamposteria tienen una capacidad sobresaliente para
resistir las fuerzas laterales que se generan en ellas durante un sismo. Esta capacidad es
debido a la, normalmente alta, cantidad de muros que hacen que la resistencia del conjunto sea
alta. Sin embargo, también se generan deformaciones por flexion que, bajo ciertas
caracteristicas del muro, pueden ser predominantes y llevar a una falla por flexién antes de

alcanzar la falla por cortante.

Se hizo una revision del refuerzo longitudinal del modelo mediante un analisis estatico para
conocer si el acero de refuerzo de los castillos, alcanzaria su esfuerzo de fluencia ante la accién

de una fuerza igual a la resistencia al cortante del modelo.

La revisién determinaria de una manera implicita si en el modelo las deformaciones por flexion
serian predominantes, lo cual en una vivienda de mamposteria de un piso con suficiente
refuerzo longitudinal en los castillos es poco probable. Por tanto, la revisién se enfocé en los
modelo's de tres y cinco pisos; sin embargo, de manera ilustrativa a continuacion se expone lo

realizado.

Se evalud la resistencia a la flexocompresién de los muros tomando en cuenta la contribucion
del acero de refuerzo de los castillos. El momento flexionante resistente de disefio de la

seccion, Mg, se calculd de acuerdo con las ecuaciones de las NTCM:

P
Mg = FxM, +03P,d si 0<P <& ek,

=z

Mg =(1.5FxM,+0.15Pxd 1—P—" si P >-X (4.7)
R

Donde M,= Asf,d’ es el momento resistente para flexion simple y Pr= Fr Fe (f'm At + Asf)) es la

resistencia a carga axial considerando la contribucion de los castillos (Instituto de Ingenieria,

1992).
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Igualando el momento resistente, Mg, al momento ultimo, M, y despejando
se obtiene:

el area de acero, A,

e feud Tkt 4 pell (4.8)
Fp/fyd 3
As = M, — O‘ISPR‘:{, si Puzf;—R (4.9)
' !
l.SFRfyd{l—P—“j L3Rty
Pr

Como se presentd en el apartado 4.7.1, se calculé la fuerza cortante resistente del modelo, la

cual se aplic6 como fuerza lateral en la estructura y mediante el modelo matematico se

encontraron los valores de momento flexionante y carga axial ultimos. Medi

4.8y 4.9, se calculd el area de acero necesaria en los castillos y se compa

ante las ecuaciones

ré contra el area de

acero utilizada igual a 0.71 cm? (tabla 4.8), es decir, cuatro barras de didmetro igual a 3/16 de

pulgada que en el prototipo equivale a cuatro barras del No. 3 y que es el
en la construccion de viviendas.

comunmente usado

Tabla 4.8 Areas de acero en los castillos del modelo de un piso

Mv" Pv" PR Asrnuro Ascastlllo Asutmzado
Muro ) ) )
(t-cm) ) {1 {cm”) (cm’) {cm)
MNA1 27.69 0.25 10.23 0.03 0.02 0.7
MN3 24 .30 0.19 10.23 0.03 0.02 0.71
MN4 169.50 0.16 10.23 0.32 0.16 0.7
MC 484 81 -0.95 27.20 0.50 0.12 0.71

Las normas especifican que el refuerzo longitudinal del castillo y de la dala

lo menos de tres barras, cuya area total sea al menos igual a la obtenida co

y dio como resultado 0.34 cm? por castillo.

Aszozliﬁ

v

Cabe resaltar que, el area de acero suministrado fue superior a la calcula

(0.71 vs 0.34); sin embargo, la revisién del refuerzo longitudinal carece de
una pobre estimacién del esfuerzo de diseno, vy,

origina la fuerza cortante aplicada al modelo.

* de los muros del modelg

estara formado por

" la expresion 4.10

(4.10)

da con la ec. 4.10
utilidad si se tiene

) ya que de ahi se
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48 DEFINICION DE LOS REGISTROS SiSMICOS DE PRUEBA

La identificacién del periodo del modelo permitié iniciar un estudio que tuvo por objetivo
encontrar los registros sismicos de aceleracién que causaran en el modelo Ios tres estados
limite de comportamiento: agrietamiento inicial, resistencia y ultimo. Como zona epicentral, se
escogieron los siguientes estados de la costa del Pacifico mexicano: Chiapas, Oaxaca,
Guerrero, Michoacan, Colima y Jalisco. En un primera fase se utilizé la Base Mexicana de
Datos de Sismos Fuertes editada por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica Vol. 1 (SMIS,
1997) teniendo como criterio de busqueda los registros con magnitud mayor que siete.
Posteriormente, con la publicacién del Vol. 2 (SMIS, 2000) se amplid la base de datos

recopilando los registros con aceleracién maxima mayor que 100 cm/s’.

El proceso consistid en escoger los registros con los criterios mencionados y mediante el
programa DEGTRA (Ordaz y Montoya, 1991) construir su espectro elastico de desplazamientos.
En total se revisaron mas de 1000 registros. Se escogieron los registros que presentaran los
mayores desplazamientos para el periodo calculado del modelo (.03 para el modelo y .06 para
el prototipo). Debido al valor tan pequeno del periodo, una pequefia parte de los registros
escogidos apenas alcanzaban el desplazamiento correspondiente al estado de agrietamiento
inicial (correspondiente a una distorsion igual a 0.12 %), por lo que se corroboré que ningun

registro de un sismo ocurrido en México, seria capaz de hacer colapsar al modeio de un piso.

Debido al resultado anterior, se decidié elaborar registros sintéticos a partir de un sismo
ocurrido en la costa del Pacifico mexicano. Para tal efecto se escogi6 el sismo ocurrido en el
puerto de Acapulco el 25 de abril de 1989 con una magnitud Ms= 6.9. Se utilizé la componente
horizontal, N9OE, del registro Acad8904.251 capturado en una estacién ubicada en un tipo de
suelo limo arenoso. El registro original presenta una aceleracién maxima de 331.5 cm/s? (fig
4.17-a), mientras que el registro escalado en tiempo y aceleracién presenta una aceleracion de
663 cm/s’ (fig 4.17-b).

El registro original se tomé como una funcién de Green empirica para obtener registros
sintéticos de magnitud 7.6, 7.8, 8.0 y 8.3 (Ordaz y Arboleda, 1993). Posteriormente, los registros
generados se escalaron en tiempo y aceleracion para definir los registros ‘a los cuales seria

sometido el modelo (fig4.17-c,d, ey f).
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De acuerdo con la tabla 3.1, el factor de escala para la aceleracion, S,=1/S, es igual a 1/2
mientras que el factor de escala para el tiempo, Si= S, es igual a 2, por lo que los registros
escalados presentan el doble de aceleracién y ocurren en la mitad del tiempo comparados con
los registros de tipo prototipo. En la figura 4.18, donde se muestran los espectros de amplitudes
de Fourier, de desplazamiento y de pseudoaceleracion, puede observarse el efecto de aplicar
los factores de escala, al comparar los espectros del registro original denominado “Diana-89”

con los espectros de los registros escalados en tiempo y aceleracion.

De manera ilustrativa, se decidié someter el modelo al registro SCT-85 E-O del sismo ocurrido
en la ciudad de México el 19 de septiembre de 1985 con una magnitud, Ms= 8.1. Debido a las
caracteristicas del sismo y del modelo, de antemano se sabia que practicamente no causaria
dafnos. Sin embargo, la respuesta permitiria obtener puntos de comparacién cuando el sismo se

aplicara a modelos de mayor altura.

Con la finalidad de estudiar las caracteristicas dinamicas del modelo entre cada aplicacion de
sismo se aplico un ruido blanco de magnitud igual a 50 cm/s? y con un intervalo de frecuencias
de 0 a 40 Hz. En términos generales, se penso iniciar con un ruido blanco, el registro SCT-85y
posteriormente ir aplicando los registros sintéticos en orden de magnitud creciente. Sin
embargo, debido a las variaciones en la configuracion del modelo, se vari6 la aplicacién de los

registros para cada configuracién, las cuales se especifican en el apartado 4.11.
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Figura 4.17 Registros de aceleracion de los sismos sinteticos
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Figura 4.18 Espectros de respuesta de los registros
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49 PROCESO CONSTRUCTIVO

La construccion del modelo se realizé con el trabajo simultaneo de dos albafiles. Se inicié con
la nivelacién de la cimentacién y con el armado del acero de refuerzo de la dala de concreto. En
esta etapa se realizd el marcado de ejes y longitudes con lo cual se definié el espacio para la
colocacion de los 28 castillos del modelo. Los castillos habian sido armados e instrumentados
con anterioridad por lo que se procedié a colocarlos y anclarlos por medio de ganchos de 15 cm

doblados a 90 grados y amarrados a las varillas de la dala.

Para el colado de la dala de cimentacién se utilizd concreto con resistencia nominal de 300
kg/cm? con TMA igual a 19 mm. El concreto fue disefado y mezclado mecanicamente en las
instalaciones del laboratorio. Para asegurar una mayor adherencia entre los muros de
mamposteria y la dala de cimentacion, se cred una superficie rugosa en el concreto cuando

éste aln se mantenia en estado fresco.

Los muros de mamposteria fueron construidos con tabique rojo recocido del municipio de
Chalco en el Estado de México. Las medidas nominales fueron de 3 x 6 x 12 cm, sin embargo,
se obtuvieron piezas con variaciones en la forma y tamafo por lo que se decidié someterlos a
un proceso de lijado lo que permitié obtener piezas con dimensiones practicamente nominales.

Para la pega de tabique se utilizd6 mortero de cemento:cal:arena con proporcién volumétrica
1:0.5:3.5, disefiado como tipo | con una resistencia nominal a la compresién de 125 kg/cm?. Los
materiales se midieron por peso, mientras que, la cantidad de agua también fue medida para
obtener valores de fluidez del 110 %. El mezclado se realiz6 mecanicamente, ademas, con la
finalidad de evitar una posterior adiciéon de agua, siempre se realizd la misma cantidad de

mortero la cual fue estimada para utilizarse en un lapso de dos horas.

Los muros en su altura estaban compuestos de 31 hiladas con una altura total de 108.5 cm.
Debido al reducido espacio en los castillos y previendo dificultades en su estabilidad al
momento de construirlos, se decidié construir todos los muros del modelo hasta la hilada No. 15
(52.5 cm) y hasta esa altura cimbrar y colar los castillos. Posteriormente el proceso se repitid

para completar los muros y castillos hasta su altura total.
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De acuerdo con la practica y con la finalidad de tener una mejor adherencia de la mamposteria
con los castillos, se llevé al cabo la construccién dentada del tablero de mamposteria,
desbastando las piezas antes de unirlas con el mortero. Lo anterior dio como resultado que los
castillos no formaran una seccién cuadrada, y que se perdiera la dimensién teérica de 6 cm en

una de las direcciones del castillo.

El concreto de los castillos se disefié para una resistencia nominal a la compresion de 200
kg/cm? con TMA igual a 9 mm. Debido a la cantidad de materiales, los agregados fueron
guardados en tolvas semi-cubiertas, por lo que previo a la realizacién de una mezcla, se aislaba
la cantidad a utilizar, se uniformizaba, se realizaba la prueba de humedad y se guardaba en

bolsas de plastico hasta su utilizacién.

La losa del modelo se colé monoliticamente con las dalas de los muros. Debido a la cantidad de
concreto (un metro cubico), se adquirié concreto premezclado; sin embargo, en las zonas de la
losa en las que se previeron deformaciones de flexién (fig 4.18) se usé el mismo tipo de
concreto que el utilizado en los castillos. Ambos concretos, el premezclado y el realizado en
obra, fueron disefiados con una resistencia nominal a la compresién de 200 kg/cm? y agregado
grueso con TMA igual a 9 mm. En el apéndice A de materiales, se muestra una descripcién
detallada del proporcionamiento y procedimientos utilizados para producir los diferentes tipos de

concretos utilizados en el modelo.

Concreto
mezclado
en obma

Direccién
de carga

Figura 4.19 Distribucioén del concreto en la losa del modelo
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Simultdneamente a las actividades de construccion, se inicié un estudio de materiales que tuvo
por objetivo conocer las propiedades mecanicas de los materiales con los cuales se estaba
construyendo el modelo. Para la mamposteria y concreto, se tomaron muestras para realizar
ensayes a los 28 dias y a la fecha del ensaye del modelo. Las muestras se tomaron con los
mismos materiales con los cuales, en ese momento, se estaban construyendo los muros. Si
bien en el apéndice se describe con detallé los ensayes realizados, a continuacion se describen

las caracteristicas y resultados mas notables.

Para la mamposteria, se construyeron dos tipos de muestras: a) pilas para obtener la
resistencia a la compresion, f,*, y el médulo de elasticidad, E,, y b) muretes para conocer la
resistencia a compresién diagonal, v,,* y el médulo de rigidez, G,,. Ademas, para conocer la
resistencia a la compresion del mortero, se construyeron cubos para ser ensayados a
compresién simple (tabla 4.9). En resumen, los resultados para la mamposteria se muestran en
la tabla 4.9 y 4.10.

Para el concreto, se construyeron cilindros de 7.5 cm de diametro por 15 cm de altura. Con
ellos, se realizaron ensayes para obtener la resistencia a la compresion, f';, el médulo de
elasticidad, E,,, y la resistencia a la tension, f,. Los valores medios se muestran en las tablas
411y4.12.

Tabla 4.9 Valores medios de la resistencia a la compresién del mortero

Edad Resistencia C.V.

El t
emento (dias) | (kglemd) | (%)
- 28 153 23.3
Promedio global 151-164" 201 232

1 Los valores reportados corresponden al promedio de 42 probetas
2 * Fecha de ensaye del modelo
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Tabla 4.10 Valores medios de la resistencia y rigidez de la mamposteria

Tipo de prueba

Experimental, kg/cm®

Tedrico, kg/cm®

Resistencia a la compresién

f.'=71

E'= 16,624

f%=25

E3= 15,000

Resistencia al cortante

V= 11.7

G'=12,744

V2= 3.5

G*= 6,000

1 Valor promedio obtenido del ensaye de 12 especimenes con una edad de 150 dias
2 Valor indicativo recomendado por las NTCM
3 Valor obtenido mediante Ia relacién E= 600fm*
4 Valor obtenido mediante la relacién G=0.4 E

Tabla 4.11 Valores medios de la resistencia y rigidez del concreto

£l X Edad Resistencia, . Médulo de elasticidad, E
emento
(dias) Probetas | (kg/em?) | Probetas | (kg/em® |a=ENF,
) . 28 3 292 2 153,606 8,989
Dala de cimentacion
176* 3 336 2 181,315 9,892
. 28 24 227 13 160,155 10,630
Castillos
146* 20 267 . 13 181,473 11,106
Dala y losa 28 & 264 2 190,639 11,733
(Concreto MV) 135* 3 289 2 184,583 10,858
Dala y losa 28 3 251 2 176,597 11,147
(Concreto premezclado) 135* 3 262 2 165,249 10,209

* Fecha de ensaye del modelo

Tabla 4.12 Valores medios de la resistencia a la tension del concreto, f;

Edad Resistencia, f, "CV
Elemento g

(dfas) (kg/em”) (%)
Castillos o8 = L)

146* 23 1565

1 Los valores reportados corresponden al promedio de 10 probetas

2 * Fecha de ensaye del modelo
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En lo que sigue, se describirdn algunas actividades que formaron parte de la construcciéon del
modelo. En la figura 4.20 se muestra la cimentacién con la dala de concreto recién colada.
Antes de vaciar el concreto, los castillos ya habian sido instrumentados y colocados en su lugar.

En la figura 4.21 se muestra la construccién de la primera mitad de los muros del eje C.

Figura 4.21 Construccién de la primera mitad de los muros
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En la figura 4.22, se muestra la primera mitad de los muros y los castillos, puede observarse,
que los castillos no presentaron oquedades. En la figura 4.23, se observa cuando el modelo

estaba listo para colocar la cimbra de castillos y dalas de ventana.

Figura 4.23 Construccién de la segunda mitad del modelo
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En la figura 4.24 se muestra el modelo con los muros y castillos terminados y preparado para
colocar el armado de la dala de cerramiento. Después de esto, se colocé la cimbra de madera y

el acero de refuerzo de la losa de azotea (fig 4.25).

Figura 4.25 Acero de refuerzo en losa y dalas de cerramiento
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En la figura 4.26 se muestra el modelo. totalmente construido. Con la finalidad observar mejor
las grietas que se formarian al ensayar el modelo, las caras externas de los muros fueron
pintadas de blanco, después de esto, el modelo fue transportado a la mesa vibradora (fig 4.26),
en la cual se instrumentd y se le colocaron las barras de plomo que constituyeron la masa
adicional. En la figura 4.27, puede observarse ademas, el mecanismo de izaje del modelo y a la
izquierda, uno de los marcos de instrumentacion.

Figura 4.26 Modelo terminado y pintado

Figura 4.27 Montaje del modelo en la mesa vibradora
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4.10 ESTADO INICIAL DE DANO EN EL MODELO

Quiza uno de los aspectos mas dificiles de controlar fue el cimbrado de los castillos sin causar
dafio en los muros construidos. A pesar de las precauciones, accidentalmente se aplicaron
fuerzas fuera del plano que ocasionaron un agrietamiento horizontal en la mitad del muro en la
que se estuviera trabajando. Los muros adyacentes a la abertura en forma de ventana fueron
las mas susceptibles de presentar esta falla, siendo los muros MS3, MN3 y ME3 los elementos

que presentaron este agrietamiento.

Otra situacién de dafio inicial se generé en los muros MN4 y MS4 debido a un desnivel relativo
entre los perfiles de acero de la cimentacion. Al momento de fijar la cimentacién a la mesa se
produjo una flexién en los perfiles que dio por consecuencia un agrietamiento horizontal en la
base de los dos muros sefalados. Se consideré que estos agrietamientos no interferian en el
modo de falla de los muros; sin embargo, si afecto a la rigidez a flexién y consecuentemente, la

rigidez total del modelo.

El estado de agrietamiento inicial del modelo se traté de minimizar realizando una inyeccion de
resina epoéxica en las grietas de las mochetas MS3 y MN3. Como se muestra en la figura 4.28,
el método de inyeccion fue bastante simple; sin embargo, no se realiz6 prueba alguna para
confirmar la restauracion de la adherencia entre las dos partes. Sin embargo, durante el ensaye

del modelo no se observé dafio (agrietamientos) en las grietas reparadas.

a) Muro MN3 b) Muros ME2 y ME3

Figura 4.28 Agrietamiento inicial en el modelo
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4.11 VARIACIONES EN LA CONFIGURACION DEL MODELO ORIGINAL Y PROGRAMA DE
PRUEBAS

En la actualidad, se ha hecho referencia a la baja calidad de los tabiques de barro recocido que
se producen de manera artesanal (Hernandez, et al. 1996). Contrario a lo anterior, las piezas
adquiridas para la construccién del modelo tuvieron resistencia a la compresion, f,, y a la
compresion diagonal, v*,, notablemente altas, con valores medios de 120 kg/cm? y 11.7 kg/em?,
respectivamente. Cabe resaltar, que los resultados fueron semejantes para los especimenes de

tamano modelo y prototipo (Apéndice A).

Como resultado, el modelo presenté una elevada rigidez y resistencia en comparaciéon con la
capacidad de la mesa vibradora, por lo que se debieron realizar variaciones en el modelo
original en lo referente a la configuracién de muros y cantidad de masa adicional. Esto dié como

resultado el surgimiento de cuatro sub-modelos a partir del modelo original.

En la tabla 4.13 se muestra la variacion de la cantidad de masa del modelo. El peso total se
calculé con las dimensiones reales de los elementos del modelo y tomando un peso volumétrico
igual a 1600 kg/m® para la mamposteria. El peso para sismo o de excitacién se calculé tomando
en cuenta la mitad de los muros que se supone entran en vibracion con la losa del modelo, los
valores medidos en las dimensiones -de los elementos y los pesos volumétricos de los

materiales del modelo.

Tabla 4.13 Distribuciéon de masas en los modelos

Peso, kg
Modelo Total Sismo
M1SRSC 5344 4415
M1SRSC-M | 5222 4293
M1SRSC-A | 5172 4243
M1SRSC-B | 6726 5797
M1SRSC-C [ 7212 6283
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En la tabla 4.14 se muestran las modificaciones, asi como el programa de pruebas para cada
una de ellas. Como se mencioné en su momento, se aplicé un ruido blanco antes y después de

la aplicacién de un registro sismico.

Tabla 4.14 Etapas de ensaye y programa de pruebas

Etapa | Modelo Descripcion del modelo Registros
SCT-85
Modelo original con 30 barras de Mg=7.6
I M1SRSC | plomo en la losa (1500 kg) y el Mg=7.8
agrietamiento inicial descrito. Ms=8.0
Ms=8.3
SCT-85
Mg=7.6
Se retiraron los muros MC1 y Ms=7.8
B [MAERROME e da eje central. Ms=8.0
Mg=8.3
MS=8.0
Se ranuré verticalmente el muro SCI'BS
; Mg=7.6
central MC2, ademas, los muros Mo=78
I |M1SRSC-A| ME5, ME6, MO5 y MO6 se 5 o
: ; Ms=8.0
desligaron de los castillos CE7 y M.=83
S" .
Co7. M<=8.3
Se adicionaron 32 barras de msjg
. S_ .
v |M1SRsc-B plomo (1§09 !(g) repartidas de M<=8.0
manera simétrica en la losa del M.=83
s_ .
modelo. M<=8.3
MS=8.0
Se adicionaron 10 barras de Ms=8.3
plomo (500 kg) repartidas de Ms=8.3x1.25
V. |MISRSC-C| @\ anera simétrica en la losa de Ms=8.3x1.50
modelo. Ms=8.3x1.75
Ms=8.3x1.50
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412 INSTRUMENTACION DEL MODELO

El modelo se instrumentd con tres tipos de sensores: transductores de desplazamiento, de
aceleracién y deformimetros eléctricos. En total se colocaron 67 sensores: 25 transductores de
desplazamiento, 10 acelerébmetros y 32 deformimetros. Los sensores fueron colocados de una
manera distribuida en todo el modelo. Sin embargo, sélo los muros de la fachada Norte fueron
instrumentados con transductores de desplazamiento para medir deformaciones angulares y
verticales y sé6lo durante la parte inicial del experimento se instrumenté un muro del eje central
que posteriormente fue retirado. Para hacer referencia a los muros del modelo se siguid la

nomenclatura de la figura 5.1.

Los desplazamientos fueron medidos con transductores de cable y del tipo DCDT. El primero
mide mediante un cable flexible y una bobina operada con un resorte. Su instalacion es
bastante simple ya que sélo es necesario montar el cuerpo en el marco de reaccién y unir la
punta del cable al punto de interés en el modelo. Para utilizar el DCDT fue necesario disefar y
construir un dispositivo (fig 4.29) que consta de una base de acrilico, una banda de hule y un
alambre de piano. El alambre corre a lo largo de la diagonal del muro, teniendo un extremo
adherido a la varilla del DCDT, mientras que, el otro extremo se mantiene unido al punto de
interés en el muro de mamposteria. El alambre se mantiene en tensién por medio de la banda
de hule que se instala con un estiramiento inicial y que permanece constante a lo largo del
ensaye. La placa de acrilico tiene instalado un balero que permite la rotacién del transductor en
el plano del muro y al mismo tiempo permite el paso de un tornillo adherido previamente al

muro.

Las aceleraciones en el modelo fueron medidas con acelerémetros con rangos de medicion de
cero a +2 y £8 g. Los acelerébmetros fueron colocados en una base cubica de acrilico que a su
vez estaba atornillada a una placa del mismo material (fig 4.30). La base se disefido tomando

como criterio obtener un cuerpo rigido y con ello evitar la alteracién de la sefal proveniente del

modelo.
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Figura 4.29 Dispositivo utilizado para los transductores de tipo DCDT
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Los desplazamientos horizontales del modelo fueron medidos con transductores de
desplazamiento, con intervalo de medicién de 0 a 3810 mm. Los sensores fueron colocados en
la fachada Oeste, tres en el castillo CO3 y uno méas en cada castillo de esquina: CSO y CNO
(fig. 4.31). '

Los transductores de desplazamiento horizontal fueron instalados en el marco de referencia
construido especialmente para el ensaye de los modelos (Alcocer et al. 2000). EI marco consta
de columnas de seccion | de 12 x 26, vigas de seccion | de 8 x 18 y elementos de apoyo de
seccién canal de 6 x 82 y esta atornillado a la base de concreto reforzado que rodea la mesa
vibradora (fig 4.27).

Los desplazamientos verticales del modelo fueron medidos con transductores de
desplazamiento, con intervalo de medicibn de 0 a 1016 mm. Los transductores fueron
colocados en una placa atornillada a la dala de concreto en la cimentacion de tal manera que, el
cable estuviera al centro de la seccion del castillo. En total se instalaron seis transductores, uno

en cada castillo de la fachada Norte (fig. 4.31)

Los desplazamientos angulares de la mamposteria fueron registrados midiendo el cambio de
longitud de las diagonales en los muros de la fachada Norte. Los desplazamientos fueron
medidos con transductores de desplazamiento de tipo DCDT. En total se instrumentaron seis
muros de mamposteria: En los muros esbeltos (H/L= 2.80), los desplazamientos se midieron en
las diagonales de la mitad inferior y superior de los muros MN1 y MN3 y en las diagonales del
muroc MN4 (fig 4.31).

Solo durante la parte inicial del experimento se instrumenté un muro del eje central que
posteriormente fue retirado. Para medir los desplazamientos verticales y angulares se instalaron

cuatro transductores de tipo DCDT, utilizando el dispositivo descrito.
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Las deformaciones en el acero de refuerzo de los elementos de concreto fueron medidas con
deformimetros eléctricos adheridos a las barras de acero. Se utilizaron deformimetros de 120 Q
(fig. 4.32). La seleccion de los deformimetros se realizé tomando en cuenta su utilizacién en las
barras de refuerzo longitudinal y transversal de diametro 3/16 y 1/8 pulg, respectivamente. En
total se instalaron 34 deformimetros distribuidos en los tres ejes de estudio del modelo (fig
4.33). En los castillos se instalaron 28: 16 en el acero longitudinal y 12 en el transversal

mientras que en las dalas se instalaron ocho y en la losa se instalaron dos.

La superficie de las barras de refuerzo fue preparada en la parte donde se iba a colocar el
deformimetro. Para el caso del acero longitudinal, las corrugaciones fueron retiradas con un
esmeril, evitando una reduccién excesiva que afectara la seccion de la barra. Posteriormente, la
superficie fue lijada hasta obtener una superficie lisa y brillante. Antes del ensaye del modelo,
los deformimetros fueron revisados para comprobar su valor de resistencia y un posible
aterrizaje con el acero de refuerzo, al respecto, sélo dos sensores resultaron con daro

irreparable.

Figura 4.32 Instalaciéon de un deformimetro en una barra longitudinal

Para medir la aceleracion absoluta en la direccién de movimiento de la mesa se colocaron ocho
acelerometros: tres al nivel de la losa, tres al nivel de la dltima hilada de los muros MN4, MS4 y
MCO y dos mas en la base del modelo. Para medir las aceleraciones en la direccién
perpendicular al movimiento de la mesa se colocaron dos acelerémetros en la losa del modelo

(fig 4.34).



4. Disefio del experimento

62

DNL-$
ULV 0 O T O Y o ) . o s
M H H H “onLa H H
i | i | | MN4
1
M H H H H H
: : CN2.LM  CN3-LM : : : :
(4 | 1 I I - =
L - | || | n
H | L | | n
CNI-LL [ eNI-EL M M CN4-EI [ CN4-LT  CNS-LI | ONS-EI CN6-EI |[| CN6-LI
I - ot = ]
| | A (FEET B SHE E | [ [ ]
a) Fachada Norte
DSL-S
| TR EE =k 00 I R ILIIJIIIIIIIIIII%IIIIIIJ
B B N M “DsL-1 u M B
I I I I I I
: | CS2LM  CS3-LM ] ] I :
| - | | |
- | e | 1 L i
I | I i I |
i | H | || [
csi-Li [ cs1-Et 0 cs4-Et [ csa-L1 cssLt [ css-El cs6-El |[ ] cse-L1
~ (= wi Pt
| | I T [ L 0 Bl
b) Fachada Sur
|||Fr|||IIIIIIIIIIIIJ[—ITIIEIIIIH
u - M
i | |
CE3-El || ]| CE3-LI CE7-EI || || CE7-LI Co7-EL[[ | coT-LI COA-El [ || cO3-LI
Pt fin] fr
I 5 T P TS M (0 | [ | |
MC2-CIM
‘ Mcé';Mv Perfil de la cimentacion

¢) Muro central

Figura 4.33 Instalacion de acelerometros y deformimetros en los muros del modelo



63

imento

del exper

isefio

4.D

~ RL-4-1
RL-2

e

ME!

Ll

4

ISR~ R e T,

-MC

-L1

B

C

-LI-MS4

A

MN4

L1

1-L1-MO4

C

de acelerémetros y deformimetros en la losa del modelo

6n

34 Instalaci

4

Figura

Figura 4.35 Modelo instrumentado



4. Disefio del experimento 64

4.13 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (Alcocer y Mendoza, 1999)

La mesa vibradora cuenta con un sistema de captura de datos con capacidad para 96 canales.
La captura de los 96 canales esta distribuida en seis tarjetas electrénicas, cada una con 16
entradas de senal analégica. Para los 96 canales, se cuenta con 100 acondicionadores (los
acondicionadores son los elementos encargados de modificar y preparar la sehal proveniente
del transductor), 52 acondicionadores permiten realizar un filtrado analégico con una frecuencia
fija de 100 Hz, mientras que, 48 pueden realizar el filtrado analégico a frecuencia variable.

De acuerdo con las frecuencias de interés en el M1, resultaba intrascendente filtrar todos los
canales a 100 Hz, por otro lado, filtrar analégicamente sélo 48 canales hubiera creado un
desfasamiento en las sefales filtradas y no filtradas. Por tal motivo se decidié que durante la

captura de la respuesta no se aplicaria el filtrado analégico.

La falta de aplicacién del filtrado analégico causé que la sefial capturada estuviera contaminada
por otras senales, que quiza fueron provenientes del equipo eléctrico en las instalaciones de
laboratorio. Debido a la cantidad alta de canales por capturar y la capacidad de equipo de
computo no fue posible seguir en tiempo real el comportamiento del modelo. Sélo se revisaron

los desplazamientos maximos obtenidos en cada registro aplicado.

La captura de las senales de los 96 canales, por medio de seis tarjetas de captura de datos se
realizd mediante un programa instalado en la computadora industrial. La sefial de respuesta se
capturé a 300 Hz y se generé un archivo binario por cada sismo o ruido blanco aplicado.
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414 PROCESAMIENTO DE SENALES

El procesamiento de sefales inicié con el respaldo de los archivos binarios generados por el
sistema de adquisicion de datos y mediante un programa de visualizaciébn se generaron
archivos de texto, uno por cada sensor. En este programa sélo se aplicé una correccion de la

linea base para posteriormente aplicar un tratamiento particular para cada tipo de sefal.

El procesamiento de sefales se realizd con el programa DEGTRA y una hoja de calculo
comercial. En la etapa de resultados se especificara el tratamiento especifico para cada sefial

obtenida.




CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

51 INTRODUCCION

La instrumentacion del modelo y la aplicacion de los registros de aceleracion y de ruido blanco,
permitieron obtener una gran cantidad de datos en términos de aceleracién, desplazamiento y
deformaciones. A continuacion, se muestran algunos de los resultados que permiten establecer

el comportamiento dinamico del modelo.

5.2 DESCRIPCION DE DANOS

Para la descripcion de los dafios se hace referencia a la nomenclatura de muros y castillos de la
figura 5.1. Las distorsiones, cortantes basales y coeficientes sismicos maximos del modelo, se
muestran en la tabla 5.1. En el apéndice B, se muestra, con mayor detalle, el patréon de

agrietamientos de cada registro aplicado.

Fachada Oeste
COl co2 CO3 CO4 COs
CS6 5 i I | CN6
MO1 MO2 MO3 MO4
e Direccion de
T KA apllcacnc_)n :
del movimiento
CO6 MOS  CoO7 MO6 CO8
& = Q
. =
3 cssH Hows S
= MC2 o
s ]
N CS4 R CN4 g1,
MS3 . = MN3
cs3 CE6 MES CE7 ME6 . CES8 CN3
Ms2 MN2 —@ N
MCI1
CS2 CN2
MSI MNI1
ME1 ME2 ME3 ME4
cs1 & = X X B ol CN1
CEl CE2 CE3 CE4 CES

Fachada Este

Figura 5.1 Nomenclatura para la identificacion de elementos

66
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Tabla 5.1 Cortantes basales, coeficientes sismicos y distorsiones maximas

Modelo Registro Cortante ¢ Distorsién Agrietamientos en el modelo
aplicado (th) (9) (%)
SCT-85 0.8 0.14 -
Ms=7.6 87 1.62 0.12
M1SRSC Ms=7.8 87 1.62 0.13
Ms=8.0 10.3 1.92 0.15
Ms=8.3 147 276 0.22
SCT-85 11 0.20 -
Ms= 7.6 107 204 020 Durante la aplicacién de estos sismos, el
M1SRSC-M Ms=7.8 1.1 212 0.20 aguri:tamieantop in(iz:ial no se modi;"lcé
Ms=8.0 13.2 253 0.20 sustancialmente (ver Apéndice B).
Ms=8.3 18.6 3.56 0.30
Ms= 8.0 14.8 283 0.23
SCT-85 0.7 0.14 -
Ms=7.6 10.0 1.93 0.19
M1SRSC-A Ms=7.8 9.9 1.90 0.18
Ms=8.0 13.0 252 0.22
Ms=8.3 171 3.30 0.32
Ms=8.3 19.8 3.83 0.34 Primer Al en el MN1
Ms=7.6 131 1.95 0.25 AH en el muro MS2
Ms=7.8 153 228 0.26 Al en el muro MN3
M1SRSC-B Ms= 8.0 19.4 2.89 0.33 AH en los muros cabeceros
Ms=83 213 317 0.51 Al en los muros MS1, MS3, MN1 y MN3
Ms=8.3 232 345 0.65 Al en los muros MS1 y MS3
Ms=8.0 278 3.86 0.58 AH en castillos, losa y muros cabeceros
Ms=8.3 301 418 0.67 Al en el muro MC2
M1SRSC-C Ms=8.3x1.25 29.0 4.01 0.72 Penetracion de las grietas en los castillos
Ms= 8.3x1.50 289 401 1.1 Plegamiento del acero en los castillos
Ms= 8.3x1.75 263 3.64 1.83 AH, AV, Al en los muros cabeceros
Ms= 8.3x1.50 17.4 24 1.68 Sin nuevos agrietamientos
Notas:

1 Al: Agrietamiento inclinado
2 AH: Agrletamiento horizontal
3 AV: Agrietamiento vertical

El agrietamiento inicial se distribuyé de manera simétrica en las dos fachadas de estudio, norte
y sur. En ambas fachadas, los muros N1 y S1 presentaron agrietamientos horizontales en la
primera junta de mortero, justo arriba de la cimentacion. En los muros N4 y S4 se formaron
varias grietas horizontales, distribuidas en las primeras tres hiladas, con anchuras de grietas de
0.1 a 0.35 mm. Hasta la aparicién del primer agrietamiento inclinado, el agrietamiento inicial

practicamente se mantuvo sin cambios.
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Durante el ultimo sismo de la tercera etapa de ensaye, el Ms= 8.3(2), con un coeficiente sismico
de 3.83 y una distorsion maxima de 0.34 %, se formé el primer agrietamiento inclinado en la
mitad inferior del muro MN1. La grieta, con una anchura maxima de 0.2 mm, se extendi6 a

traveés de la longitud del muro aunque no penetré en los castillos (fig 5.2).

Figura 5.2 Agrietamiento en la fachada Norte al final del sismo Ms= 8.0 de la cuarta etapa

Durante el registro Ms= 7.8 de la cuarta etapa, con coeficiente sismico de 2.28 y una distorsion
maxima de 0.26 %, se form6 una grieta inclinada de 24 cm con una anchura maxima de 0.10
mm en la mitad inferior del muro MN3. La grieta no llegb a los castillos, sin embargo, con la
aplicacién del siguiente registro, el Ms= 8.0, con un coeficiente sismico de 2.89 y una distorsion
maxima de 0.33 %, la grieta inclinada, con anchura maxima de 0.15 mm, se extendi6 hasta

penetrar, incipientemente, en los castillos de la ventana y la puerta (fig 5.2).

En este sismo se identificaron los primeros agrietamientos en los muros cabeceros, los cuales
consistieron en grietas horizontales en los muros MO2, MO4, ME1 y ME4. Ninguna grieta logré

penetrar los castillos y todas presentaron anchuras de 0.05 mm.




5. Resultados experimentales 69

Con la aplicacién del siguiente registro, el Ms= 8.3(1), se calculé un coeficiente sismico de 3.17
y una distorsion de 0.51 %. En la mitad inferior de los muros MS1 y MS3 se formaron grietas
inclinadas, verticales y horizontales con anchura maxima de 0.4 mm. En la mitad superior de los
muros MN1 y MN3 se formaron grietas inclinadas, con anchura maxima de 0.25 mm. Cabe
resaltar que las grietas inclinadas de la mitad inferior de los muros presentaron anchuras

maximas de 0.6 mm.

Durante el registro Ms= 8.3(2), con un coeficiente sismico de 3.45 y una distorsién maxima de
0.65 % se formaron grietas inclinadas en la mitad superior de los muros MS1 y MS3. En ambos
casos las grietas penetraron los castillos y presentaron anchos de grieta maximos de 0.20 mm.
En las cuatro grietas inclinadas de los muros MN1 y MN3 se midieron anchos de grieta
maximos de 0.7 mm, excepto en el caso del muro MN3, donde la grieta inclinada inferior midié

una anchura maxima de 1.1 mm.

Hasta este registro, los muros MN4 y MS4 no habian presentado dafos significativos, excepto
por grietas verticales en forma de zig-zag que mostraban la tendencia del muro a separarse de
los castillos, sin embargo, antes de iniciar con la quinta etapa de ensaye, debido a un
movimiento accidental de la mesa vibradora, en la parte inferior de estos muros se formaron
agrietamientos inclinados y horizontales con anchos de grieta maximos de 1.6 mm (fig B.10). En
el resto de los muros sbélo se formaron desconchamientos de mamposteria y grietas

horizontales en los castillos (fig 5.3).

Figura 5.3 Agrietamiento en los castillos CS4 y CS5 de la fachada Sur
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En general, en la quinta etapa de ensaye, en los muros de las fachadas Norte y Sur, ya no se
formaron agrietamientos importantes. En esta etapa, se intensifico el agrietamiento de los
muros cabeceros, asi como la formacion de grietas horizontales en los castillos de las fachadas

Norte y Sur. Sin embargo, es posible distinguir varios sucesos importantes, a saber:

En el primer sismo, en la zona de puertas de las fachadas Norte y Sur, se identificaron

los primeros agrietamientos en la losa del modelo. En la parte superior de los muros

perpendiculares MO5, MO6, MES y ME6 se formaron grietas horizontales.

e En el segundo sismo se registrd el cortante basal maximo. En el muro perpendicular MN3
las grietas inclinadas, superior e inferior, se unieron en una sola lo que fragmenté al muro

en dos bloques estabilizados por los elementos confinantes de concreto.

e En el cuarto sismo, en los castillos CN2, CN3, CN4, CS1 y CS2, el concreto se aplastd y
se desprendid, dejando al descubierto el acero de refuerzo. En los castillos CS2, CN2 y
CN4 se observd el plegamiento del acero longitudinal (figs 5.7 y 5.8). En las dos partes

del muro MC2 (tabla 4.14) se formé un agrietamiento inclinado en las dos direcciones.

e En el quinto sismo, en los muros cabeceros ME1 y ME4 se formaron agrietamientos
inclinados. En el resto del modelo se registraron desprendimientos de mamposteria. Con

el sexto sismo ya no hubo formacion de grietas ni desconchamientos.

5.2.1 Consideraciones sobre el estado final de dano

A lo largo del ensaye el modelo presentdé una diferencia en la aparicion y evolucion de los
agrietamientos. Desde la aparicién de |la primera grieta inclinada en el muro MN1, ocurrida en el
Gltimo sismo de |a tercera etapa, el agrietamiento de las fachadas Norte y Sur adquirié cierta
similitud hasta la aplicacién del ultimo sismo de la cuarta etapa. Esta diferencia pudo deberse a
las componentes de torsion que fueron inducidas por el sistema de la mesa vibradora (seccion
5.3.3)), a las diferencias en las propiedades mecanicas de los materiales de construccion

(seccién A.5) y a los agrietamientos iniciales en los muros del modelo (fig 4.28).

El ensaye del modelo inicié con un agrietamiento horizontal en la base de los muros, MN4 y
MS4. A partir de entonces, en los muros esbeltos se inicié el agrietamiento inclinado, por lo que

se deduce, que fueron los primeros en desarrollar su resistencia. Al hacerse compatible el
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agrietamiento en los muros esbeltos y anchos se desarrolld un mecanismo de resistencia que
di6é como resultado el agrietamiento inclinado de los muros MN4 y MS4. Lamentablemente, esto
sucedio durante el movimiento accidental de la mesa vibradora por lo que no se tienen datos de

la respuesta del modelo.

Los muros cabeceros mostraron su participacion hasta el tercer sismo de la cuarta etapa. Las
grietas por flexidbn en los castillos aparecieron hasta el movimiento accidental de la mesa
vibradora. A partir de entonces, se incrementé la contribuciéon de muros cabeceros y fue en los

ultimos sismos cuando se formaron agrietamientos inclinados en algunos de ellos (fig B.18).

A pesar del dafo intenso en los muros de las fachadas Norte y Sur (figs 5.5 y 56) y la
penetracion de las grietas en los castillos (figs 5.7 y 5.8), el modelo no colapsé. Esto fue debido
al escaso daro de los muros perpendiculares MO5, MO8, MES y MEG6 (fig B.18). Con respecto a
la losa del modelo, en la direcciéon de aplicaciéon de la carga se formaron agrietamientos por
flexion, ademas de grietas debidas a la carga de las barras de plomo (fig 5.4); sin embargo, la

losa conservo su estabilidad.

Fachada Oeste

Fachada Sur
Fachada Norte

Fachada Este

Figura 5.4 Agrietamiento de la losa al final del ensaye
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Fig 5.5 Agrietamiento final en la fachada Norte

Fig 5.6 Agrietamiento final en la fachada Sur
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¢) Castillo CN3 d) Castillo CN4

e) Castillo CN5 f) Castillo CN6

Figura 5.7 Detalles del dafio en los castillos de la fachada Norte al final del ensaye
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¢) Castillo CS3 d) Castillo CS4

R s
.
.
,

e) Castillo CS5 f) Castillo CS6

Figura 5.8 Detalles del dafio en los castillos de la fachada Sur al final del ensaye
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5.3 RESPUESTA EN ACELERACION

A partir de la respuesta de los acelerémetros, se realizaron varias comparaciones de los valores
maximos registrados. Las sefales de aceleraciéon fueron corregidas en su linea base Y,
mediante el programa Degtra (Ordaz y Montoya, 1991) se filtraron paso baja a 50 Hz con un
filtro Butterworth. Posteriormente, la informacién fue procesada en una hoja de calculo

comercial.

5.3.1 Amplificacién dindmica: acelerémetros en la altura

En la tabla 5.2 se muestran los factores de amplificacién de aceleraciones calculados como el
cociente de las aceleraciones maximas de la losa de techo y la losa de cimentacién para cada
registro aplicado.

Tabla 5.2 Amplificacién dinamica del modelo

Moddo Reglstro Aceleracién, cm/s? Amplificacién
MC2-MV BL1MC Losa/Base
SCT-85 -174 174 1.00
MS=7.6 1,663 1,907 1.15
M1 MS=7.8 1,506 1,919 1.20
Ms=8.0 1,845 2,285 1.24
MS=8.3 2,735 3,250 119
MS=7.6 -2,030 2,440 1.20
Ms=7.8 1,860 2,530 1.36
M1-M MS=8.0 2,140 3,020 1.41
MS=8.3 2,650 4,250 1.60
MS=8.0 2100 3,080 1.47
MS=7.6 1,590 2,310 1.45
MS=7.8 1,620 2,280 1.41
M1-A MS=8.0 2,000 3,010 1.51
MS=8.3 2,660 4,050 1.52
MS=8.3 2,680 4170 1.56
MS=7.6 1,470 2,210 1.50
MS=7.8 1,760 2,590 1.47
M1-B MS=8.0 2,220 3,280 1.48
MS=8.3 2,930 3,610 123
MS=8.3 -3,040 3,920 1.29
MS=8.0 1,990 4,340 218
Ms=8.3 3,180 4710 1.48
e MS=8.3x125 3,550 -4520 1.27
MS=8.3x150 3,620 -4510 1.25
MS=8.3x175 3,040 4,100 1.35
MS=8.3x150 -4,010 2710 0.68

Se puede observar, que por lo general, antes del primer agrietamiento inclinado los factores de
amplificacion aumentaron de acuerdo al nivel de aceleracién aplicado y cuando el dafo en los
muros del modelo era reducido. A partir de ese registro, la amplificacién no sigue una tendencia
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definida y fue durante la aplicacion del ultimo registro sismico cuando ya no se presentd

amplificacién dinamica.

6§.3.2 Aceleraciones en la losa y en los muros en la direccion de estudio

Se realizé una normalizacién de los picos maximos de aceleracién de los acelerémetros con
respecto al acelerémetro colocado en el centro geométrico de la losa del modelo. La tabla 5.3
muestra la distribucién de los picos maximos de aceleracion; en ella se establecen dos puntos
de comparacion: 1) la variaciéon entre la respuesta de los acelerémetros en la losa (AL1MS4,
BL1MC y CL1MN4) y 2) la variacion de la respuesta de los acelerébmetros en los muros (A1MS4

y CMN4) con respecto al sensor colocado al centro de la losa (BL1MC).

Tabla 5.3 Distribucién de aceleraciones en la losa y muros del modelo

Modelo Registro Valores normalizados

ATMS4 ALT1MS4 BL1MC CL1MN4 | C1MN4

SCT-85 1.05 1.05 1 0.95 0.94

MS=7.6 0.94 0.96 1 0.96 0.96

M1 MS=7.8 0.94 0.98 1 0.96 0.96

MS=8.0 0.97 1.00 1 0.96 0.97

MS=8.3 0.97 1.02 1 0.97 0.96

MS=7.6 0.95 0.99 1 0.92 0.92

MS=7.8 0.91 0.98 1 0.94 0.92

M1-M MS=8.0-a 0.94 0.99 1 0.96 0.95

MS=8.3 0.98 1.03 1 0.88 0.85

MS=8.0-b 0.94 0.99 1 0.94 0.92

MS=7.6 0.96 0.99 1 0.92 0.88

MS=7.8 0.91 0.96 1 0.93 0.93

M1-A MS=8.0 0.94 1.00 1 0.96 0.95

MS=8.3-a 0.95 1.01 1 0.92 0.90

MS=8.3-b 0.96 1.01 1 0.88 0.86

MS=7.6 0.92 0.97 1 0.93 0.91

MS=7.8 0.91 0.99 1 0.92 0.90

M1-B MS=8.0 0.89 0.98 1 0.97 0.92

MS=8.3-a 0.81 0.85 1 1.16 1.06

MS=8.3-b 0.85 0.88 1 1.26 116

MS=8.0 0.78 0.83 1 1.06 1.01

MS=8.3 0.88 0.95 1 1.17 117

M1-C MS=8.3x125 0.90 0.94 1 1.15 1.05

MS=8.3x150 1.20 1.16 1 1.27 1.25

MS=8.3x175 1.05 1.12 1 1.20 1.07

MS=8.3x150 0.93 0.94 1 1.23 1.09

En general, en la tabla 5.3 se observa que con respecto al acelerémetro colocado al centro de
la losa, los sensores colocados en los muros y en la losa muestran una diferencia inicial del 5 %
que se incrementd hasta alcanzar valores del orden del 30 % en la ultima etapa de ensaye.

Estos valores pueden ser atribuidos al dafo en los muros del modelo, ya que las diferencias
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mas grandes se observaron cuando los muros presentaban dafios de consideracion, es decir,
cuando ya existian perdidas de resistencia y rigidez y las componentes de torsién eran mas

elevadas.

5.3.3 Distribucién de las aceleraciones transversales en la losa

Se realiz6 una comparacién entre la respuesta de tres acelerémetros colocados en la losa del
modelo: 4L1ME1, BL1MC y 1L1MO4. En la tabla 5.4 se muestra la comparacion del
acelerometro colocado al centro de la losa (BL1MC) y de los dos sensores perpendiculares
(4L1ME1 y 1L1MO4). Se observa que las diferencias iniciales fueron del orden del 5 % y que
este valor se incrementd hasta alcanzar valores del orden del 40 % y 50 %. El componente de
aceleracion transversal, muestra la magnitud de las fuerzas de torsién inducidas sobre el
modelo. La tendencia observada esta de acuerdo con el dafio observado en los muros del
modelo, principalmente, en aquellos en los que se observé un desplazamiento transversal a la

direccion de movimiento.

Tabla 5.4 Aceleracién perpendicular en el modelo

. Valores normalizados
Modelo Registro
4L1ME1 BL1MC 1L1MO4
SCT-85 0.15 1 0.19
MS=7.6 0.04 1 0.05
M1 MS=7.8 0.05 1 0.06
MS=8.0 0.05 1 0.06
MS=8.3 0.17 1 0.15
MS=7.6 0.23 1 0.23
MS=7.8 0.20 1 0.26
M1-M MS=8.0 0.22 1 0.22
MS=8.3 0.28 1 0.27
MS=8.0 0.22 1 0.24
MS=7.6 0.35 1 0.33
MS=7.8 0.32 1 0.33
M1-A MS=8.0 0.31 1 0.29
MS=8.3 0.29 1 0.33
MS=8.3 0.28 1 0.26
MS=7.6 0.30 1 0.35
MS=7.8 0.37 1 0.33
M1-B MS=8.0 0.24 1 0.28
MS=8.3 0.26 1 0.30
MS=8.3 0.32 1 0.40
MS=8.0 0.24 1 0.28
MS=8.3 0.29 1 0.38
M1-C MS=8.3x125 0.34 1 0.44
MS=8.3x150 0.47 1 055
MS=8.3x175 0.41 1 0.58
MS=8.3x150 0.41 1 0.44
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5.4 FRECUENCIA DE VIBRACION Y PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

Con la respuesta en aceleracion se estimaron las frecuencias de vibracién del modelo, asi como
el porcentaje de amortiguamiento viscoso equivalente. Las primeras fueron obtenidas de dos
formas: 1) mediante el espectro de amplitudes de Fourier de la respuesta del acelerometro
BL1MC ante los ruidos blancos aplicados antes y después de cada sismo y 2) mediante la
funciéon de transferencia, de la respuesta del sensor BLIMC entre la del MC2MV, de los
registros sismicos aplicados. En los dos casos, los espectros de respuesta se calcularon con el

programa Degtra.

En [a tabla 5.5 se muestran los resultados de ambos procedimientos. Se observa que la
frecuencia calculada con los registros sismicos es mayor que la calculada con los ruidos
blancos (27.54 Hz vs 22.55 Hz). No se estudi6 la influencia de ambas técnicas (Espectro de
Fourier vs Funcion de transferencia), por lo que no es posible asegurar que la diferencia sea

debida a la magnitud de las aceleraciones aplicada en cada caso.

Con el espectro de amplitudes de Fourier de la respuesta del sensor 1L1M04 de los ruidos
blancos, fue posible identificar las tres frecuencias de vibraciéon del modelo, dos longitudinales y
una de torsién. En la tabla 5.6 se muestran los tres valores, f;, f, y fi, respectivamente. Se
puede observar que el valor estimado de la frecuencia del modelo en la direccién de estudio, f;,
coincide con el estimado con el sensor BL1IMC (22.55 vs 22.0). No fue posible establecer todos
los valores, por lo que en algunas celdas de la tabla no se reporta valor alguno. En lo
subsiguiente, se utilizaran los valores obtenidos con los espectros de Fourier de los ruidos
blancos (f= 22.55 Hz, T= 0.044 s) por lo que el prototipo tendria un periodo igual a 0.089 s.

En la figura 5.9 se muestra una grafica que relaciona la frecuencia medida con la distorsion del
modelo, la frecuencia corresponde a los valores medidos en los espectros de Fourier de los
ruidos blancos de las tablas 5.6. En la grafica se trata de seguir la tendencia de la perdida de
rigidez, se puede observar, una caida sustancial de la frecuencia después de la aparicion del

primer agrietamiento inclinado.

El porcentaje de amortiguamiento viscoso equivalente fue calculado con el método de ancho de
banda utilizando los espectros de Fourier de los ruidos blancos aplicados al modelo. En la
construccién del espectro, debe escogerse un valor que suavice la curva de respuesta del

sistema, se ha encontrado mediante la calibracién con estructuras reales y con especimenes en
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mesa vibradora, que si se emplea el suavizado de DEGTRA el valor del factor de suavizado
debe ser 18 ((Muria, 2003). En la tabla 5.5 puede observarse que al utilizar los espectros de
Fourier calculados con el factor de suavizado que utiliza el programa (Fs= 6), los valores de

amortiguamiento se incrementaron sobre todo en las etapas M1-A y M1-C, en las cuales, los

espectros de Fourier presentaron picos de frecuencia demasiado juntos (fig 5.10).

Tabla 5.5 Frecuencia natural de vibracién y coeficiente de amortiguamiento viscoso

) EF de ruido blanco FT de sismos
Modelo Registro
f (Hz) &, (%) & (%) f (Hz)
MS=7.6 2255 9.26 7.86 27.54
M1 MS=7.8 2234 8.10 6.25 25,95
MS=8.0 22.47 8.38 6.17 26.87
MS=8.3 22.45 9.68 7.87 25.61
MS=7.6 23.53 8.65 6.41 23.17
MS=7.8 24.32 6.89 4.48 23.61
M1-M MS=8.0 24.65 8.17 5.38 22.16
MS=8.3 24,52 6.96 3.35 20.44
MS=8.0 2463 6.21 2.61 21.06
MS=7.6 19.80 - - 19.03
MS=7.8 20.69 11.23 8.10 18.51
M1-A MS=8.0 19.96 13.02 4.73 19.19
MS=8.3 20.25 15.18 7.02 19.15
MS=8.3 20.02 11.29 4.82 17.89
MS=7.6 15.75 7.20 3.00 14.22
MS=7.8 15.84 7.34 5.03 14.41
M1-B MS=8.0 16.00 7.89 5.85 13.11
MS=8.3 15.78 7.37 5.50 12.02
MS=8.3 16.04 6.36 3.11 10.92
MS=8.0 14.00 6.62 2.74 8.2-12.2
MS=8.3 14.32 6.85 2.87 8.2-10.8
M1-C MS=8.3x125 14.32 6.61 3.01 6.5-12.1
MS=8.3x150 14.85 6.44 2.26 4.6-6.5
MS=8.3x175 1470 - - 2.6-4.4
MS=8.3x150 - - - 2.46

1 EF= Espectro de amplitudes de Fourier

2 FT= Funcion de transferencia

3 ¢ 4= Porcentaje de amortiguamiento calculade con un suavizado igual a 6
4 ¢ ,= Porcentaje de amortiguamiento calculado con un suavizado igual a 18

Cabe sefialar que el método utilizado deja de ser aplicable cuando en el espectro de amplitudes

de Fourier se presenta el acoplamiento de frecuencias, por lo que es necesario un estudio mas

profundo para establecer dicho parametro con mayor exactitud.
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Tabla 5.6 Frecuencia natural de vibracion de los tres modos del modelo

Modelo Registro EF de ruido blanco
fi (Hz) f, (Hz) f3 (Hz)

RB1 17.2 22.0 56.5
RB2 16.8 232 56.8
M1 RB3 15.9 22.9 55.6
RB4 ; 55 2
RB5 16.0 23.1 54.9
RB1 14.1 23.9 50.6
RB2 155 243 507
M1-M RB3 14.9 242 501
RB4 147 241 298
RB5 ; 243 0.4
RB6 - 24.6 476
RB1 - 209 38.1
RB2 - 20.4 399
M1-A RB3 - 20.9 308
RB4 146 206 386
RB5 14.2 20.3 359
RB6 - 206 337
RB1 R 14.8 377
RB2 - 155 33.1
M1-B RB3 1.1 15.8 333
RB4 108 15.8 318

RB5 10.2 16.0 ;
RB1 10.9 13.9 306
RB2 10.2 142 290
M1-C RB3 S = 20
RB4 75 155 274
RBS 4.0 14.3 27.4

1 EF= Espectro de amplitudes de Fourier

2 RB= Ruido blanco

3 En las celdas que no se reporta valor alguno es porque no se identificé
un pico bien definido en la gréfica del espectro de Fourier
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Figura 5.9 Gréfica de distorsion y frecuencia del modelo en la direccion Y

(Calculada con la frecuencia, f,, de la tabla 5.6)
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Figura 5.10 Espectros de amplitudes de Fourier de los ruidos blancos del sensor BL1MC
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calculados con el factor de suavizado, Fs= 6.
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5.5 RESPUESTA DEL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

La respuesta de los transductores de desplazamiento verticales y horizontales resulté con un
exceso de ruido. Al parecer, los transductores de cable, Celesco, no son adecuados para
ensayes dinamicos, sobre todo si se trata de sefales de alta frecuencia y, mas aun, si no se
lleva a cero el desplazamiento inicial debido a la instalacién del aparato. En la figura 5.11-a) se
muestra una sefal tipica de la respuesta del transductor horizontal colocado en la losa (sismo

Ms= 7.8 de la primera etapa de ensaye, con correccién en su linea base y sin filtrar).

El estado de las sehales no permitié obtener los desplazamientos verticales ni horizontales del
modelo. Sin embargo, con las sefales de aceleracién capturada se calcularon las historias de
desplazamiento horizontal en el modelo, estableciendo un proceso de doble integracién, que

consistié en los siguientes pasos (Muria, 2003):

o Correccién de la linea base del registro de aceleracién
e Filtracién paso banda entre 0.12 Hz y 50 Hz

o Correccion de la linea base del registro

e Integracién del registro

e Filtracion paso banda entre 0.12 Hz y 50 Hz

o Correccion de la linea base registro (en velocidad)

¢ Integracion del registro

e Correccion de la linea base del registro (en desplazamiento)

Como resultado, se obtuvieron curvas de desplazamiento, al nivel de la losa de azotea, de la
forma en que se muestra en la figura 5.11-b (Curva “Losa”). Los desplazamientos en la base del
modelo se obtuvieron de la respuesta de realimentacion que generaron los transductores de
desplazamiento de la mesa vibradora (Curva "MV"). Con estos dos registros, se obtuvieron los

desplazamientos relativos del modelo.

Sin embargo, las curvas de desplazamiento, “Losa” y “MV” presentaron un desfasamiento en
tiempo, suficiente para alterar la curva de desplazamientos relativos. La alteracion dio como
resultado, que la curva de desplazamiento relativo incluyera una componente frecuencial menor

que 1 Hz, que evidentemente no constituia parte de la respuesta dinamica del modelo.
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Por lo tanto, se decidié eliminar la componente frecuencial mediante la aplicacion de un filtrado
paso alta a 1 Hz, es decir, de las sefales obtenidas solo se conservarian las componentes
mayores a 1 Hz, con lo cual, no se afectaria la frecuencia del modelo igual a 22 Hz ni la

frecuencia predominante de los sismos aplicados, igual a 7 Hz, aproximadamente (fig 4.17).

En la figura 5.11-c se muestra una curva caracteristica de desplazamiento relativo obtenida
aplicando el procedimiento descrito. De tal forma, se establecieron los valores de
desplazamiento relativo y las curvas de cortante-distorsion de las cinco etapas de ensaye del

modelo.

Desplazamiento {cm)

a) Respuesta de desplazamiento

Losa
MV

Desplazamiento (cm)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

b) Curvas de desplazamientos del modelo
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¢) Curva de desplazamientos relativos del modelo

Figura 5.11 Curvas de desplazamiento en el modelo

Al realizar el proceso de doble integracion y filtrar a 1 Hz no se reflejaron los desplazamientos
permanentes del modelo, que se producen en la estructura cuando existen grietas de
consideracion, ya que la sefal se centré en el eje horizontal y se perdi6 la tendencia de la sefial

a mostrar mayores desplazamientos hacia un extremo del eje.
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5.6 Comportamiento histerético

La relacién entre la fuerza cortante basal y la deformacién fue evaluada a través de las
aceleraciones medidas y los desplazamientos calculados. Al tener un modelo de un piso, la
fuerza cortante basal fue calculada a partir de las aceleraciones medidas en la losa del modelo.
Las distorsiones se calcularon dividiendo los desplazamientos relativos entre la altura del
modelo (120 cm). Los valores maximos de fuerza cortante y distorsion se muestran en la tabla
57.

Tabla 5.7 Cortantes basales y distorsiones maximas durante el ensaye

Registro Fuerza cortante, tf Distorsién, %
Modelo
aplicado (+) ) (+) -)
SCT-85 0.7 -0.8 - -
Ms=7.6 74 -8.7 0.11 -0.12
M1 Ms=7.8 8.7 -7.9 0.11 -0.13
Ms=8.0 10.3 -10.0 0.13 -0.15
Ms=8.3 147 -13.6 0.22 -0.21
SCT-85 0.9 -11 - -
Ms=7.6 10.7 99 0.16 -0.20
M1-M Ms=7.8 1.1 -8.4 0.20 -0.18
Ms= 8.0 13.2 -12.1 0.20 -0.20
Ms= 8.3 18.6 -17.9 0.29 -0.30
Ms= 8.0 14.8 -14.0 0.23 -0.20
SCT-85 0.7 -0.7 - -
Ms=7.6 9.0 -10.0 0.19 -0.18
M1-A Ms=7.8 99 -8.8 017 -0.18
Ms= 8.0 13.0 -10.6 0.22 -0.22
Ms= 8.3 16.9 -17.1 0.29 -0.32
Ms= 8.3 18.4 -19.8 0.30 -0.34
Ms=7.6 12.0 -13.1 0.22 -0.25
Ms=7.8 15.3 -14.1 0.26 -0.24
M1-B Ms= 8.0 194 -13.3 0.33 -0.33
Ms=8.3 19.3 213 0.49 -0.51
Ms= 8.3 232 228 0.65 053
Ms= 8.0 278 -24.3 0.58 -0.56
Ms= 8.3 27.0 -30.1 0.67 -0.66
M1-C Ms= 8.3x1.25 240 -29.0 0.72 -0.70
Ms= 8.3x1.50 241 -28.9 1.06 -1.11
Ms= 8.3x1.75 235 -26.3 1.83 -1.61
Ms= 8.3x1.50 16.0 -17.4 1.58 -1.68
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En el apéndice C se muestran las curvas histeréticas para cada registro aplicado en cada una
de las cinco etapas de ensaye. En ellas se observa que desde la primera etapa el
comportamiento del modelo fue ligeramente inelastico. En la figura 5.12 se muestran las curvas
histeréticas de respuesta correspondientes al registro Ms= 8.3 (registros mas intensos) de las
cinco etapas de ensaye. En las primeras tres etapas, se observa que las curvas presentan un

estrangulamiento cerca del origen que se incrementd en las etapas posteriores.

El estrangulamiento generalmente esta presente en estructuras cuyo comportamiento esta
dominado por deformaciones por corte o que presenten deslizamiento de la base del espécimen
con respecto a su cimentacion (Sanchez, 1998). Como consecuencia, los ciclos histeréticos son
de forma delgada y con una pendiente casi nula cuando la curva esta cerca del origen (baja
rigidez) y a medida que la carga aumenta, las grietas se cierran y los elementos confinantes
restringen el movimiento del muro con lo cual, la curva histerética aumenta su pendiente (aita

rigidez).

Lo anterior es consistente con el dafo observado en el modelo, especificamente con el
agrietamiento inicial de los muros MN4 y MS4, lo que al final, llevé a dichos muros a presentar

este tipo de falla.

La aparicién del primer agrietamiento inclinado en el ultimo sismo de la tercera etapa, no se hizo
tan evidente en la curva histerética, tal como sucede en las pruebas de tipo cuasi estatico
(Sanchez, 1998), si bien, es mas dificil de observar por el elevado numero de ciclos del ensaye
dinamico. Sin embargo, en los Ultimos sismos de la tercera etapa, las curvas si exhiben ciclos

histeréticos con pérdida de rigidez y un ihcipiente estrangulamiento en el origen (fig 5.12).

En la cuarta etapa (M1-B) el modelo presenté la formacién de la mayoria de los agrietamientos
inclinados; sin embargo, sélo se desarrollé una fuerza cortante de 23 tf que no fue suficiente
para llevar al modelo a su resistencia maxima. En el inicio de la quinta etapa, con la adicién de
masa en la losa de azotea, se registro la fuerza cortante maxima igual a 30 tf. Sin embargo, fue
entre éstas dos etapas, que se presentd el movimiento accidental de la mesa vibradora que
causé agrietamientos inclinados en los muros MN4 y MS4, por lo cual se desconoce la fuerza

cortante basal a la que el modelo fue sometido.
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Fig 5.12 Curvas fuerza cortante-distorsion de los sismos Ms= 8.3
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5.6.1 Envolventes de respuesta

En la figura 5.13 se presentan las curvas envolventes de respuesta para cada etapa de ensaye
del modelo, obtenidas con los puntos de fuerza cortante y distorsion maximos (Vmax, Rmax) de
las curvas histeréticas de cada sismo aplicado. Las curvas que se presentan Vmax, Rmax, s€
situaron entre las otras dos alternativas de curvas, Vmax, Ri ¥ Vi, Rmax, razén por la cual, las
curvas Vumax, Ruax se tomaron como representativas del comportamiento del modelo

Las envolventes de la figura 5.13, suponen que los dos parametros, V y R ocurrieron en el
mismo tiempo dentro de la aplicacién de un sismo, lo cual, no necesariamente se cumplia,
sobre todo en los sismos en los cuales el modelo ya tenia dafio y se presentaba una

degradacion de rigidez en los diferentes ciclos del sismo aplicado.

En las tres primeras envolventes se observa un comportamiento practicamente elastico lineal de
los modelos. En las envolventes de respuesta se muestra también, con lineas horizontales
punteadas, la resistencia teérica calculada con la expresion 4.2 con un factor de resistencia, Fg
igual a uno, con la carga vertical correspondiente y utilizando dos valores de la resistencia a
compresién diagonal de la mamposteria: 1) el valor indicativo de las NTCM, vy*, igual a 3.5
kg/cm? y 2) el valor promedio de la resistencia a compresiéon diagonal de la mamposteria

obtenida de los ensayes experimentales, vy, igual a 11.7 kg/cm? (tabla A.8).

El modelo alcanzé el estado limite de falla hasta la quinta etapa de ensaye. En la envolvente de
esa Ultima etapa, se puede observar que la relacién entre la fuerza cortante basal y la
resistencia calculada con v,= 11.7 kg/cr_n2 es decir, la sobrerresistencia, es aproximadamente
de dos. La relacion es mayor si la resistencia se calcula con el valor de disefio recomendado
por las NTCM (vm*= 3.5 kg/cm?). La envolvente de la ultima etapa, muestra ademas, una
meseta horizontal que representa una ductilidad de desplazamiento. En el siguiente capitulo se

realizaran comparaciones mas puntuales sobre estos aspectos.
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V,RDF’ = Igual que 1 pero utilizando el valor indicativo de la norma, vn*= 3.5 kg/cm

Figura 5.13 Envolventes de respuesta del modelo en las diferentes etapas de ensaye
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5.7 COEFICIENTES SiSMICOS

Los valores del coeficiente sismico del modelo fueron evaluados como la relacion entre el
maximo cortante basal y el peso total del modelo (tabla 5.8). El cortante basal fue calculado a
partir de las aceleraciones medidas en la losa del modelo y de la masa que entré en excitacion
(tabla 4.13), es decir, el coeficiente sismico es una fraccidon, menor que uno, de la aceleracion
medida en el modelo. Por lo tanto, los coeficientes sismicos de prototipo y de modelo guardan
la misma relacion que el parametro de la aceleracion, A,= Ay / 2, es decir, Cp,= Cn/ 2, entonces,

los coeficientes sismicos de la estructura prototipo son la mitad de los medidos en el modelo.

Tabla 5.8 Coeficientes sismicos del modelo

Modelo Registro Cortante | Distorsion Coef. Sismico, ¢ (g)_
aplicado (tf) (%) Modelo Prototipo

SCT-85 0.8 - 0.14 0.07
Ms=7.6 8.7 0.12 1.62 0.81
M1SRSC Ms=7.8 8.7 0.13 1.62 0.81
Ms=8.0 10.3 0.15 1.92 0.96
Ms=8.3 14.7 0.22 2.76 1.38
SCT-85 11 = 0.20 0.10
Ms=7.6 10.7 020 | 204 1.02

4 st vl Ms= 7.8 1M1 0.20 212 | 108 |
Ms= 8.0 13.2 0.20 2.53 1.27
Ms= 8.3 18.6 0.30 3.56 1.78
Ms= 8.0 14.8 0.23 2.83 1.41
SCT-85 0.7 - 0.14 0.07
Ms= 7.6 10.0 0.19 1.93 0.97
N Ms=7.8 99 0.18 1.90 0.95
Ms= 8.0 13.0 0.22 2.52 1.26
Ms= 8.3 17.1 0.32 3.30 1.65
Ms= 8.3 19.8 0.34 3.83 1.91
Ms= 7.6 13.1 0.25 1.95 0.97
Ms=7.8 15.3 0.26 228 | 1.4
M1SRSC-B Ms= 8.0 194 0.33 2.89 1.44
Ms=83 | 21.3 0.51 317 | 159
Ms= 8.3 PLT) 0.65 3.45 1.72
Ms= 8.0 27.8 0.58 3.86 1.93
Ms= 8.3 301 067 | 418 2.09
T 8.3x1.25 200 | o072 | 401 2.01
Ms= 8.3x1.50 28.9 111 4,01 2.00
Ms= 8.3x1.75 26.3 1.83 3.64 1.82
Ms= 8.3x1.50 17.4 1.68 2.41 1.20
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En la tabla 5.8 se muestran ambos valores para las estructuras prototipo y modelo. A
continuacion, se calculan los coeficientes sismicos con la reglamentacién para la costa del
Pacifico mexicano y a manera de comparacion, se calculan los coeficientes para el Distrito
Federal, debe recordarse que los sismos aplicados al modelo, tienen su origen en el puerto de

Acapulco.

Para una estructura construida en el Distrito Federal, el RCDF especifica el maximo coeficiente
sismico, correspondiente a la zona Ill, igual a 0.40, que afectado por el factor de

comportamiento sismico, Q, resulta de 0.20 g.

Si se aplica el método simplificado de andlisis se aplicarian los coeficientes sismicos reducidos
para construcciones del grupo B. Cable mencionar, que estos coeficientes ya incluyen el factor
de reduccién por comportamiento sismico. Al considerar que la estructura es del grupo B, que
se construira sobre terreno correspondiente a la zona lil y que su altura es menor que 4 m,

corresponde un coeficiente sismico, ciguala 0.13 g.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo (1987) del Reglamento de
Construcciones para el Distrito federal, se indican los espectros de disefio segun la zonificacion

sismica.

a=[1+3TT—a]§ (5.1)
donde a es la ordenada del espectro de aceleraciones expresada como fraccion de la gravedad,
c es el coeficiente sismico igual a 0.4, T es el periodo natural de vibracion de la estructura
prototipo, T= 0.089 s y Ta, igual a 0.6, es la abscisa en la primera parte del espectro de diseno
sismico para la zona lll. Sustituyendo los valores en la expresién 5.1 se obtiene un valor de a,

para la estructura prototipo igual a 0.145 g.

Para la zona del Pacifico mexicano, suelos de baja rigidez y arcillas blandas muy compresibles,
el Manual de Obras Civiles de la Comisioén Federal de Electricidad, especifica un valor maximo

de 0.86, que afectado por el factor de comportamiento sismico, Q, resulta de 0.43 g.
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Para el estado limite de comportamiento elastico, esto es, cuando en el modelo se presento la
primera grieta inclinada, se obtuvo un coeficiente sismico medido de 1.91, es decir, el
coeficiente sismico medido fue casi del doble que el especificado por el Manual de la CFE (1.91
vs 0.86). Es evidente que para el estado limite de falla y para los valores especificados por el

reglamento del Distrito Federal este valor comparativo se incrementaria.

El coeficiente sismico es una manera simple de asignar fuerzas cortantes de disefio a una
estructura. Al obtener valores mas altos que los de diserio, se refleja el margen de seguridad
que tienen los reglamentos, que en este caso, para una estructura de mamposteria confinada
con condiciones de simetria, regularidad y control de calidad en la mano de obra y los

materiales este margen de seguridad fue de dos.

5.8 DEGRADACION DE RIGIDEZ

La rigidez de ciclo se calculé a partir de un ciclo histerético como la pendiente de la secante que
une a los picos de los semiciclos (fig 5.14). Asi, si V+y V- son las fuerzas cortantes maximas en
los semiciclos positivo y negativo, respectivamente, y R+ y R- son las distorsiones que

corresponden a los picos de dichos semiciclos, la rigidez de ciclo se calculé como

el

i il § 52
R +|R| (5.2)

Ke

En la figura 5.14 se presenta la curva de rigidez de ciclo contra distorsién maxima para las cinco
etapas de ensaye del modelo. En esta figura se sefialan los sucesos mas importantes que
ocurrieron durante la prueba. Entre paréntesis se indica la rigidez remanente, como porcentaje

de la rigidez inicial del modelo.

El mayor deterioro de la rigidez se present6 en las primeras dos etapas de carga. Con el primer
agrietamiento inclinado en la mamposteria (etapa Ill, R= 0.34 %), el modelo perdié un 42 % de

su rigidez inicial. Al momento de alcanzar el cortante basal maximo (R= 0.67 %), el modelo

tenia s6lo un 36 % de su rigidez inicial.
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Figura 5.14 Degradacion de rigidez en las diferentes etapas de ensaye

5.9 CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO Y DUCTILIDAD

La ductilidad es una propiedad necesaria para las estructuras que tienen que responder
inelasticamente durante un sismo severo. En teoria, el término ductilidad define la habilidad de
la estructura y de algunos componentes estructurales a deformarse mas alla de su limite

elastico sin degradacién de rigidez o resistencia.

Matematicamente la ductilidad esta definida por la relacion entre los desplazamientos totales y
el desplazamiento de fluencia; los desplazamientos, pueden representar deformaciones,
curvaturas, rotaciones o desplazamientos laterales. En este estudio, la ductilidad se calculd en

términos de desplazamientos laterales.

Para calcular la ductilidad del modelo se utilizé el criterio de ductilidad equivalente propuesto
por Park (Paulay y Prestley, 1992). En la figura 5.15 se muestra el modelo propuesto el cual fue
aplicado a la envolvente del modelo M1-C (fig 5.13-e). Se obtuvieron valores de ductilidad, pn, de

3.33 y 2.74 para las envolventes positiva y negativa, respectivamente.
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Figura 5.15 Ductilidad idealizada de acuerdo al modelo de Park

El factor de ductilidad, u, fue calculado con la envolvente de la Ultima etapa de ensaye del
modelo. Se debe considerar, que esta envolvente no refleja el desplazamiento de las etapas de
ensaye previas. Ademas, en el modelo de un piso no se disminuy6 la separacion de estribos en
los extremos de los castillos. Sin embargo, el comportamiento ductil fue favorecido por los 28
castillos del modelo. Ya que si bien, el dafio se concentré en los 16 castillos de la direccién de

ensaye, el resto de ellos practicamente permanecieron sin dario.

5.9.1 Factor de reduccion de resistencia, Q.

Los ensayes realizados han mostrado que las estructuras de mamposteria confinada poseen
una considerable capacidad de disipacién de energia, con cierta ductilidad, lo cual hace posible
la reduccién de las fuerzas sismicas de disefio, mediante un factor de reduccién de resistencia,

que en este trabajo esta representado como Q..

Al igual que en el ensaye del modelo tridimensional (Sanchez, 1998) y a manera de

comparacion, el factor de reduccion de resistencia, se calculé con la ecuacion 5.3.

Qc =y2u-1 (5.3)
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La expresion utilizada tiene su origen en un estudio realizado por Newmark y Hall en sistemas
elastoplasticos de un grado de libertad sometidos a numerosos registros sismicos (Garcia,
1997). La ecuacion se basa en el concepto de igualaciéon de la energia potencial aimacenada
por el sistema elastoplastico, en la distorsion maxima, con la energia potencial maxima
almacenada por el sistema elastico (figura 5.16). A partir de las observaciones del
comportamiento inelastico de los sistemas estudiados, la expresion fue considerada valida para

sistemas de periodo corto.

A
0c="1
Fe bn——— —— — Fy
! dm (QC2 + 1)
< = — = 7
é Elastico l dy 2
a : Qc=42u-1
N |
o
= l
- |
Fy —— :
B | | Inelastico i
| | |
l | |
| | | >
dy de dm

Desplazamiento

Figura 5.16 Definicién del factor Q. (Paulay y Priestley, 1992).

A partir de los valores de ductilidad obtenidos y al aplicar la ecuacién 5.3, para las ramas
positiva y negativa de la envolvente de la ultima etapa de ensaye se obtuvieron valores de 2.38
¥y 2,12,

Si bien, en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, el factor de reduccién de
resistencia se basa en el mismo principio, las normas toman en cuenta la ductilidad y la
capacidad de disipacién de energia del sistema estructural por lo que no se puede comparar los

valores obtenidos con los valores del factor de comportamiento sismico, Q.

En el ensaye del modelo tridimensional, ensayado estaticamente, se obtuvo un factor de
reduccién de resistencia de 2.38 para el modelo completo y de 2.68 para el primer entrepiso, sin
embargo, en ese modelo si se aumentd el numero de estribos en los extremos de los castillos,

lo que pudo haber incrementado los valores de ductilidad.
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5.10 ANALISIS DE DEFORMIMETROS EN EL ACERO

De los 34 deformimetros instalados, algunos se dafaron durante la colocacién del concreto en
los elementos estructurales y otros registraron una respuesta ruidosa que no representaba el
comportamiento del acero de refuerzo. Al final se obtuvieron datos razonables sélo de 20
sensores, que permitieron obtener informacién del comportamiento de algunos castillos y dalas

de cerramiento, no asi del acero de refuerzo de la losa de azotea del modelo.

En la tabla 5.9 se muestran los valores maximos de deformacién para las tres ultimas etapas de
ensaye del modelo. Los valores estan multiplicados por 1000 y la nomenclatura de cada sensor
puede observarse en el apartado de instrumentacién. En la tabla A.14 se muestran las
deformaciones de fluencia que para el acero de refuerzo longitudinal y transversal fueron de

0.0045 mm/mm y .0031 mm/mm respectivamente.

En las primeras dos etapas de ensaye, los valores de deformacion fueron muy bajos, menores
que 0.001 mm/mm. Fue hasta la tercera etapa de ensaye que en algunos sensores se
registraron valores hasta de 0.001 mm/mm. De los resultados de |la tabla 5.9 se muestra que,
en la ultima etapa de ensaye del modelo, sélo tres elementos registraron deformaciones de
fluencia: CS3-LM, CS6LIy CO7-LLI.

A partir de la tercera etapa, el sensor CS3-LM colocado en la zona de la ventana registré un
valor maximo de 0.0035 mm/mm:; este valor se relacioné con la penetracioén de las grietas en el
castillo aunque sin producir desconchamientos en el concreto. Posteriormente, en el cuarto
sismo de la quinta etapa, el mismo sensor registré la incursién en el intervalo inelastico, es
entonces, cuando se presentd el desconchamiento del concreto en la unién del castillo con la

dala de ventana.

En el mismo sismo se registrd la fluencia del acero longitudinal del castillo CS6 y aunque se
perdié el sensor del castillo CN6 se puede pensar que ambos elementos tuvieron el mismo
comportamiento ya que en ambos se produjo el desconchamiento del concreto y el plegamiento

del acero longitudinal. En la figura 5.17 se muestra la evolucién de deformaciones en estos

castillos en los sismos de la quinta etapa.
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5.10 ANALISIS DE DEFORMIMETROS EN EL ACERO

De los 34 deformimetros instalados, algunos se danaron durante la colocacién del concreto en
los elementos estructurales y otros registraron una respuesta ruidosa que no representaba el
comportamiento del acero de refuerzo. Al final se obtuvieron datos razonables sélo de 20
sensores, que permitieron obtener informacién del comportamiento de algunos castillos y dalas

de cerramiento, no asi del acero de refuerzo de la losa de azotea del modelo.

En la tabla 5.9 se muestran los valores maximos de deformacion para las tres ultimas etapas de
ensaye del modelo. Los valores estan multiplicados por 1000 y la nomenclatura de cada sensor
puede observarse en el apartado de instrumentacion. En la tabla A.14 se muestran las
deformaciones de fluencia que para el acero de refuerzo longitudinal y transversal fueron de

0.0045 mm/mm y .0031 mm/mm respectivamente.

En las primeras dos etapas de ensaye, los valores de deformacidn fueron muy bajos, menores
que 0.001 mm/mm. Fue hasta la tercera etapa de ensaye que en algunos sensores se
registraron valores hasta de 0.001 mm/mm. De los resultados de la tabla 5.9 se muestra que,
en la ultima etapa de ensaye del modelo, sélo tres elementos registraron deformaciones de
fluencia: CS3-LM, CS6LIy CO7-LI.

A partir de la tercera etapa, el sensor CS3-LM colocado en la zona de la ventana registré un
valor maximo de 0.0035 mm/mm; este valor se relacioné con la penetracion de las grietas en el
castillo aunque sin producir desconchamientos en el concreto. Posteriormente, en el cuarto
sismo de la quinta etapa, el mismo sensor registré la incursién en el intervalo inelastico, es

entonces, cuando se presentd el desconchamiento del concreto en la unién del castillo con la

dala de ventana.

En el mismo sismo se registrd la fluencia del acero longitudinal del castillo CS6 y aunque se
perdié el sensor del castillo CN6 se puede pensar que ambos elementos tuvieron el mismo
comportamiento ya que en ambos se produjo el desconchamiento del concreto y el plegamiento
del acero longitudinal. En la figura 5.17 se muestra la evolucién de deformaciones en estos

castillos en los sismos de la quinta etapa.
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Se concluyé que de acuerdo con el dafio de los castillos CS3 y CN6 (figuras 5.7 y 5.8), los
valores de deformacion registrados se debieron al plegamiento del acero longitudinal que fue
resultado de la desintegracion del concreto en esa zona del castillo y no debido a un

comportamiento por flexion del elemento.

El sensor CO7-LI fue colocado en un castillo del muro central que posteriormente fue retirado,
por lo que su comportamiento fue muy diferente al de los dos castillos ya mencionados. En este
caso, el castillo trabajé como una columna a flexién y en la quinta etapa registré6 deformaciones

de fluencia.

El analisis de los deformimetros ubicados en el acero longitudinal de las dalas de las fachadas
Norte y Sur (DNL-S, DSL-I y DSL-S) mostré los bajos niveles de solicitaciones a los que fueron
sometidos. Durante todo el ensaye los registros permanecieron elasticos, con una deformacién

maxima inferior a la deformacion de fluencia (0.0023 vs 0.0045).

Tabla 5.9 Deformaciones maximas registradas por los sensores (x 10 =)

MI-A MI1-B MI-C
Sensor Registro aplicado Registro aplicado ' Registro aplicado
2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

CN6-EI 0.1 00 | -0.1|-01] 0.1 0.1 0.1 - 0.7 10| 02| 04 | 07 1.1 1.7 1.6
CS6-EI - - - - 001] 00| 00| 00| 00 - 0.1 0.1 0.3 0.4 | -1.0 | 0.8
CS6-L1 0.1 0.0 | 0.1 02 | 02 1] 0.1 0.1 0.1 0.3 - 1.2 | 2.1 2.0 | 10.0 | 85 0.0
CNS-EI - - - - - - - - - - 02| 03]03)| 03] 07]-02
CNS-LI 06 | 05| 07 | 10 1.0 - - - - - 1.6 19 | 1.7 | 16 | 20 ] 1.9
CSS-El 04 | 04 | 05| 08 | 08 ] 06 | 08 | 1.1 1.3 1.7 - - 00 | 00 | 00 | 00
CN4-LI 04| -04]| -05] -06|-0.7 - - - - - 06 | 0.9 14 | 27| 09| -0.8
CS4-LI 03| 03|04 08| 08| 06| 06| -06]10] 12] 10| 15 1.5 | 25 | 3.0 | 0.8
CS4-El - - - - - - - - - - 0110101107 ] 051 03
CO7-LI 04| 04 ] 05| 08| 09 - - - - - 1.8 | 23 1.8 24| 95| 25

CE7-LI |-03)03|04|07|07]05| 0609 | 11| 18] 15|17 ] 15] 18 ]-16]| 13
CE3-LI 0202|0203 ] 04|[03][03]04][05]08]09) 10107 16 | 25| 20
DNL-S 01101 ]01] 03] 04 - - - - - 06 | 06 | 04| 04| -02] -0.1
DSL-1 01 |-01]-02) 05| 05]04]| 04| 04]095] 11 1.1 13 15|17 (23| 04
DSL-S 03] 040508 ) 08 [ 06| 08)10)] 09 09] 10 1.1 1.1 1.1 1.2 | 08

CN3-LM | 04 | 04 | 0.5 | 07 | 0.8 - - - - - 1.5 18 | 13 07| 10| 04
CS3-LM [ 05 1 05| 07| 10| 1.1 |08 10 17| 20| 35| 33|34 30 86 |-10 ] -16
CN2-IM | 05| 05 | 05| 09 | 13 - - - - - 1.7 | 25 | 25| 26 | 19 | 1.0
CS2-LM [ 0.5 | 04 | 06 | 1.1 1.1 (08 09|08 | 17| 1515|2018 ] 18 ] 12 09
CS1-LI 0.1 {01 |01 ] 02] 02f01] 01 02} 0.1 - 02| -12]-1.1]-14{-29] -23

Nota: Deformacién de fluencia del acero longitudinal: 4.5 x 10™ mm/mm

Deformacién de fluencia del acero transversal: 3.1 x 10> mm/mm
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5.11 DEFORMACIONES ANGULARES EN LOS TABLEROS

Cuando un muro se somete a cargas laterales en su plano, se genera un estado de
deformaciones que tiene como componentes de deformacion lateral mas importantes las
debidas a flexiéon, cortante, deslizamiento y expansion del muro. En este trabajo, se utilizé el
método convencional para evaluar la deformacién asociada al cortante mediante el cambio de
longitud de las dos diagonales de un muro (Fig. 5.18), mediante la ecuacion 5.4, que es una

simplificacion valida para muros con relaciéon de aspecto igual a uno, (Aguilar 1996).

}/=|.€||+|.€2|=j]—ll(+—j"2i (5.4)
donde
Y es la deformacién angular del muro;
€1 deformacién de la diagonal No. 1;
€2 deformacién de la diagonal No. 2;
ds acortamiento o alargamiento medido en la diagonal anterior;
d, acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior;
h longitud inicial de la diagonal No.1,
b longitud inicial de la diagonal No. 2.

Fuerza i

lateral lateral

Posicién
original

Posicién
deformada

Diagonal Anterior Diagonal Posterior

Figura 5.18 Componentes de la deformacién angular en los muros
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En un muro de mamposteria sometido a carga lateral, se puede suponer de manera
aproximada, que la deformacién lateral se compone sélo de las deformaciones debidas al

cortante y a la flexién, y entonces se puede establecer que

R=y+6 (8:6)
donde
R distorsion del modelo calculada a partir de los registros de aceleracién,
Y contribucion media de la deformacién angular a la distorsién,
) contribucion media de la deformacién por flexién a la distorsion.

Una vez obtenida la deformacion angular y la distorsion total del modelo, la deformacién por

flexion se obtiene a partir de los valores conocidos, Ry 7.

El modelo de un piso se instrumentd para medir las deformaciones angulares en tres muros de
la fachada Norte: dos en el muro MN1, dos en el muro MN3 y uno en el muro MN4 (fig 4.31). De
la respuesta obtenida, las deformaciones angulares del MN1 no se incluyeron por haber

presentado un exceso de ruido.

Otro aspecto a considerar, es que los muros MN4 y MS4 fallaron por cortante deslizante, por lo
que, en la ecuacion 5.5, habria que tomar en cuenta esta contribucién. Sin embargo, el muro no
fue instrumentado para obtener este tipo de desplazamientos. Ademas, en el muro, uno de los
transductores fue colocado por encima de la grieta longitudinal por lo que, al menos en esa

componente, el sensor no midié el deslizamiento del muro.

Bajo estas condiciones no fue posible suponer un valor promedio de la deformacién angular del
modelo en funcion de la deformacién angular de cada muro. Por lo que, en este trabajo, sélo se
muestra la relacion entre los valores maximos de la deformacién angular, yn,, de los muros MN3

y MN4 y |a distorsién del modelo, Ry (Fig 5.19).
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Figura 5.19 Relacion de la deformacién angular contra la deformacién total del modelo de los

En las curvas de la figura 5.19, se muestra una contribucién de la deformacién al cortante que,

muros MN3 y MN4

en los dos muros, se incrementé a partir del primer agrietamiento inclinado en el modelo, el cual
sucedié durante el sismo No. 14 (Ms= 8.3 (2)). A partir de entonces, en el muro MN3, |a
deformacién angular sobrepasé la deformacion total del modelo, mientras que, en el muro MN4

la contribucién se fue dando en funcion de la intensidad de los sismos aplicados, es decir,

conforme el dafo fue mayor en nimero grietas, anchura, y desprendimientos, mayores fueron

las contribuciones al corte, lo que apoya la afirmacion de que los muros fallaron por corte.



CAPITULO 6

BREVE ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO OBSERVADO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los factores que influyeron en el comportamiento del modelo de un
piso, sobre todo, en la resistencia a fuerzas laterales que fue medida en el modelo, la cual fue
del doble a la resistencia calculada con los criterios de las NTCM.

6.2 MODO DE FALLA OBSERVADO

Mediante los ensayes realizados en muros de mamposteria confinada, se ha relacionado el
modo de falla con los factores determinantes que llevan a presentarlo. Sin embargo, en un
sistema estructural sometido a una solicitaciéon sismica, intervienen diversos factores que hacen
que los muros estén sometidos a un estado de fuerzas mas complejo, con lo cual los muros del
sistema estructural pueden experimentar diferentes modos de falla.

Estos aspectos fueron relevantes en el comportamiento sismico del modelo de un piso ya que
se observaron diferentes tipos de falla en los muros del modelo y mds aun, variaciones en el

tipo de falla en las secciones superior e inferior de los muros esbeltos (tabla 6.1).

Tabla 6.1 Tipos de falla en los muros del modelo

No. Muro Tipo de falla Tipo de grietas
1 | Tablero inferior del muro MN1 Tensién diagonal Inclinada en una direccién
2 | Tablero superior del muro MN1 Tensién diagonal Inclinada en una direccién
3 | Tablero inferior del muro MN3 Tension diagonal y cortante Inclinada en una direccién
4 | Tablero superior del muro MN3 Tension diagonal y cortante Inclinada en las dos direcciones
5 | Muro MN4 Deslizamiento Horizontal en la base del muro
6 | Tablero inferior del muro MS1 Deslizamiento Horizontales y verticales
7 | Tablero superior del muro MS1 Tension diagonal Inclinada en una direccién
8 | Tablero inferior del muro MS3 Tension diagonal y cortante Inclinada, horizontal y vertical
9 | Tablero superior del muro MS3 Tension diagonal Inclinadas en una direccién

10 | Muro MS4 Cortante deslizante y diagonal Horizontal e inclinada en la base del muro

101
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La tabla 6.1 muestra los modos de falla de los muros que estaban en la direccién de aplicacién
de la carga en el modelo. En los muros MN4 y MS4 no se formaron los agrietamientos
inclinados en forma de “X”, sin embargo, en la etapa final de ensaye, si se formaron grietas
inclinadas en la mitad inferior de ambos muros, que antecedieron, a la resistencia y a la falla del
modelo. En el apéndice B se muestra el agrietamiento de los muros, en cada uno de los sismos
aplicados.

6.3 RESISTENCIA DEL MODELO

En este apartado se comparan la resistencia del modelo obtenida en el ensaye y la calculada
con las recomendaciones de las NTCM. La resistencia del modelo, igual a 30 tf, se alcanzé en
el primer sismo (Ms= 8.0) de la quinta etapa de ensaye del modelo M1-C, mientras que, para
obtener la resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria, v*,, las NTCM
proponen dos opciones: 1) valores indicativos en funcién de la resistencia a compresion de las

piezas, f*,y 2) ensaye de muretes.

En el apartado 4.7, sobre el disefio estructural del modelo, se estimé la resistencia en funcién
del valor recomendado por la NTCM (v*,,= 3.5 kg/cm?), con el cual, se obtuvo una resistencia de
8.7 t para el modelo original, es decir, cuando éste aun tenia los muros del eje central C. En la
tabla 6.3 se muestran las resistencias calculadas con las variaciones del modelo en cada etapa.

A continuacién se evalla la resistencia utilizando los valores obtenidos mediante el ensaye de
muretes de mamposteria elaborados con tabiques y mortero a escala (Apéndice A),
previamente se habia comprobado que la resistencia de los especimenes pequerios era similar

a la resistencia de los especimenes con dimensiones normales.

En la tabla 6.2 se muestran algunos de estos valores con las siguientes variaciones: 1) los
valores de disefio con los coeficientes de variacion recomendados por las NTCM, (CV NTCM)
2) los valores de disefio con los coeficientes de variacién obtenidos de los ensayes realizados
(CV Exp) y 3) los valores medios de los ensayes realizados (prom Exp). En las tres propiedades
que se muestran en la tabla 6.2, se alcanz6 un coeficiente de variaciéon menor que el minimo

recomendado por las NTCM.
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Tabla 6.2 Valores de disefio de la mamposteria a la fecha de ensaye del modelo

Resistencia, k /em?
Concepto CVntem | CVep <on cvnreu | CON oy Exgp —
Compresién de las piezas, f, 0.35 0.17 64 84 120
Compresién de la mamposteria, f, 0.15 0.06 52 62 71
Compresién diagonal de la mamposteria, vy, 0.20 0.14 7.8 8.7 1.7

Para estimar la resistencia a fuerzas laterales y compararla con el cortante obtenido, el valor
adecuado debe ser el valor medio, es decir, v,= 11.7 kg/cm?. En la tabla 6.3 se muestran los
cortantes calculados y medidos. Para el modelo M1SRSC-C, es decir la ultima etapa de ensaye,
la sobrerresistencia es aproximadamente de dos (30.1 tf vs 14.7 tf). Si se compara la fuerza
cortante maxima con la resistencia calculada con el valor indicativo de las NTCM, la primera es
6.5 veces mayor que la calculada (30.1 tf vs 4.6 tf). Sin embargo, la expresién de las NTCM,
utilizada para calcular la fuerza cortante, esta calibrada con el estado limite de agrietamiento
inclinado, entonces la fuerza cortante medida es cuatro veces mayor que la calculada (19.8 tf vs

4.5 ff).

Tabla 6.3 Cortante basal de los modelos

Fuerza cortante, tf Medido* | Medido®
Modelo 3
NTCM' | NTCM? | NTCM® | Medido *| NTCM' | NTCM®
M1SRSC 8.3 20.1 26.8 14.7 1.8 0.5
M1SRSC-M 5.5 13.2 17.6 18.6 3.4 1.4
M1SRSC-A 4.5 10.9 146 19.8 4.4 1.4
M1SRSC-B 4.6 11.0 14.7 232 5.0 1.6
M1SRSC-C 4.6 11.0 14.7 30.1 6.5 2.0
1. Cortante calculado con el valor indicativo de las NTCM, v*m igual a 3.5 kg/cm?
2, Cortante calculado con v*,, igual a 8.7 kg/cm?
3. Cortante calculado con v*,, igual a 11.7 kg/cm?
4. Cortante del modelo medido en el ensaye

En el caso del ensaye cuasi estatico del modelo tridimensional (Sanchez, 1998), la resistencia
medida fue muy similar a la resistencia calculada con la expresién de las NTCM: las fuerzas
cortantes maximas ante carga positiva y negativa fueron, en promedio, 37 % superiores a la
resistencia teérica calculada, mientras que, las cortantes de agrietamiento fueron, en promedio,

10 % mayores que dicha resistencia tedrica.
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A continuacién se estudian los factores que influyeron en los niveles de sobrerresistencia
obtenidos, tales como, el efecto dindmico y la relacién de aspecto de los muros del modelo.

6.3.1 Influencia de la relacién de aspecto de los muros del modelo

En la practica es comun. suponer que la fuerza cortante que debe resistir cada muro es
proporcional a su area transversal; sin embargo, dicha distribucién de fuerzas desprecia las
deformaciones por flexién. Para ensayes en voladizo de especimenes de concreto, a medida
que el muro se hace mas esbelto, influyen mas las deformaciones por flexién, y aun cuando
éstas, no lleguen a cambiar el tipo de falla, pueden reducir el esfuerzo cortante promedio
resistente. Es la relacién de aspecto, el parametro que cambia la distribuciéon de esfuerzos en
un muro y que puede modificar, en forma importante, la resistencia del mismo.

Alvarez y Alcocer (1994) estudiaron la influencia de la relacion de aspecto en muros de
mamposteria confinada, mediante la recopilacion de ensayes realizados por tres investigadores
asi como tres ecuaciones para evaluarlo: 1) la expresiéon del método simplificado de las NTCM,
2) una expresién propuesta por San Bartolomé (1990), y 3) una ecuacién calculada mediante un

ajuste de minimos cuadrados (Fig 6.2).

Como se observa en la figura 6.1, las ecuaciones propuestas proporcionan valores
conservadores en comparacion con los obtenidos experimentalmente. Sin embargo, el nimero
de datos es muy escaso para hacer una apreciacion mas objetiva. Se reconoce que la relacion
de aspecto (H/L), es un parametro que falta por ser estudiado si se quiere establecer con mayor
exactitud el comportamiento de los muros de mamposteria confinada.

[ ] Meli (1879)
! * e AN SO SO s  Torrealva(1986)
> >~ Diez (1988
2 08 . o » ° iez ( ) )
> e S e VIVo=(1.33L/H)
L N
o0 i . \\ e m e = VIVO=1/(HIL)
"T\_ — {
o4 T VIVo=1.35-0.35 (H/L)
0.2
0
0 05 1 15 2 25

Relacion de aspecto H/L = M/(VL)

Figura 6.1 Efecto de la relacién de aspecto en la resistencia a cortante (Alvarez y Alcocer, 1994)
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Este aspecto es de particular importancia para el modelo de un piso, ya que en cada fachada de
estudio se tienen dos muros esbeltos, unidos por un pretil, que dan forma a la abertura de
ventana (MN1, MN3 y; MS1 y MS3). Esta condicién hace que ante la aplicacién de cargas
laterales, los muros se deformen de diferente forma dependiendo de la direccién de aplicacion
de la carga, y que sea necesario considerar, la relacién de aspecto para cada direccion, es
decir, tomando la altura total del muro se tendria una relacién de aspecto, H/L= 2.45 y si se
toma la altura libre, en la abertura de ventana, se tendria una relacién H/L= 1.20.

Esta diferencia es muy significativa al momento de evaluar la resistencia de un muro bajo
condiciones similares, para muros con aberturas de ventana, el valor de H/L adecuado, seria el
correspondiente al tipo de falla del muro, y este a su vez, estaria definido por el mecanismo de

falla del modelo tridimensional.

Tomando en cuenta la accién de las fuerzas cortantes actuando en una direccién del modelo, la
deformada resultante de las fachadas norte o sur, y que los muros referido fallaron por cortante,
en el calculo de la resistencia lateral del modelo en la direcciéon Y (tabla 4.5), a los muros MN3 y
MS3 se les puede asignar una relacién de aspecto igual a uno, con lo que su area efectiva se
hace igual a su area bruta, entonces las fuerzas cortantes calculadas y medidas quedarian

como se muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Cortante basal de los modelos

Fuerza cortante, tf Medido® | Medido®
Modelo -
NTCM' | NTCM2 |Medido 3| NTCM' | NTCM?
M1SRSC 9.0 29.1 14.7 1.6 0.5
M1SRSC-M 6.2 19.8 18.6 3.0 0.9
M1SRSC-A 52 16.8 19.8 3.8 1.2
M1SRSC-B 53 16.9 23.2 4.4 14
M1SRSC-C 54 17.0 30.1 56 1.8

1. Cortante calculado con el valor indicativo de las NTCM, v*n igual a 3.5 kg/em?
2. Cortante calculado con v*, igual a 11.7 kg/icm?
3. Cortante del modelo medido en el ensaye

Bajo estas condiciones, el valor de la sobrerresistencia se reduce al 77 % (30.1 vs 17.0) y mas
aun, si se toma en cuenta el limite de agrietamiento de la ecuacién 4.2, la resistencia calculada

es practicamente igual al cortante medido en el modelo (19.8 vs 16.8).
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6.3.2 Resistencia de agrietamiento y resistencia maxima esperada

Desde la década de los 70, la ecuacién 4.2 fue calibrada para predecir el cortante de
agrietamiento en muros de mamposteria confinada. En ensayes de laboratorio mas recientes,
se ha comprobado que se tiene un buen nivel de prediccién con la ecuacién y que el cortante
calculado es menor que la carga maxima que desarrolla el muro o sistema estructural.

Con la finalidad de desarrollar un modelo analitico para el comportamiento sismico a cortante
de la mamposteria confinada, Flores (1995) estudié la respuesta ante cargas laterales de varios
especimenes ensayados, estaticamente, en México. Para establecer el cortante maximo en
muros sin refuerzo transversal, tomé en cuenta el mecanismo de accién de dovela del refuerzo
longitudinal de los castillos (ec. 6.1), y con los resultados de varios ensayes realizados, calibré y

propuso la ecuacion 6.2.

Vd=1.26r;d,f‘/f',fy 6.1)

Ve =125V p0n 6.2)

donde d, es el diametro de la barra, n es un factor de eficiencia, Vmsx €s igual al cortante
maximo y V, ror €S el cortante de agrietamiento que se calcula con la ecuacion 4.2 utilizando
valores obtenidos mediante ensaye de materiales. Cabe resaltar, que aun el valor de 1.25 de la
ecuacién 6.2 se consideré conservador, ya que en cinco ensayes estaticos de especimenes

similares, se obtuvo un valor promedio de 1.32.

Si para el estado limite de agrietamiento del modelo de un piso se toma la resistencia al
cortante, igual a 16.8 tf, (tabla 6.4), al aplicar la ecuacién 6.2, se tendria una fuerza cortante
maxima igual a 21 tf. Si se aplica la ecuacién 6.1 para calcular la contribucién a la resistencia
por castillo, se obtiene 0.40 tf por cada uno de ellos, al tomar en cuenta sélo los castillos de las
fachadas norte y sur, la fuerza cortante maxima no varia, significativamente, del valor calculado

con la ecuacioén 6.2.

Es claro, que la expresion de las NTCM para evaluar la resistencia a fuerzas laterales de
estructuras de mamposteria confinada, en el estado limite de agrietamiento, tiene un buen nivel
de seguridad. Con el modelo analitico propuesto por Flores (1995), para evaluar la resistencia a
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fuerzas laterales, en el estado limite de resistencia del modelo de un piso, la aproximacioén de la
fuerza cortante medida con la calculada es del orden del 40 % (30.1 tf vs 21 ff).

6.3.3 Influencia de la carga axial en los muros

En nuestro pais, el efecto de la carga vertical, de compresién, en los muros de mamposteria
confinada fue uno de los primeros parametros estudiados principalmente en muros aislados
sometidos a fuerzas laterales cuasi estaticas (Meli, 1968). Las conclusiones mas relevantes han
sido que la presencia de carga vertical de compresién en un muro sometido a cargas laterales:
1) incrementa el nivel de resistencia asociada con la aparicion de los agrietamientos iniciales y
maximos, 2) incrementa la densidad de grietas en el muro con lo cual se distribuye mejor el
dafio y se presenta un dafo final menor en los extremos de los castillos y 3) ante un nivel
elevado de carga vertical, disminuye la ductilidad de desplazamiento del muro.

En el modelo de un piso, de acuerdo con la distribucién de area tributaria (fig 4.14), en los
muros MN3 y MS3, se concentré el valor maximo de carga axial igual a 0.82 kg/cm? y 1.75
kg/ cm? en la primera y Ultima etapa, respectivamente (cabe mencionar, que no se aplicaron
aceleraciones verticales que pudieran haber incrementado o reducido la carga axial sobre los

muros).

Estos valores son relativamente bajos y se puede pensar que no influyeron, de manera
importante, en la sobrerresistencia del modelo ya que su efecto es tomado en cuenta en la
expresion 4.2 utilizada para estimar le fuerza cortante del modelo. La influencia de la carga
vertical se vio, de manera importante, en la distribucién del agrietamiento en los muros. Se
espera, que en los modelos de tres y cinco pisos se encuentren diferencias significativas en

estas variables.

6.3.4 Influencia del ensaye dinamico

A lo largo de los afos, en nuestro pais, la experimentacién se ha realizado mediante el ensaye
estatico de muros o sistemas estructurales. Siempre se ha sefialado, que los ensaye estaticos
son conservadores para determinar la resistencia a carga lateral de una estructura. Si bien el
ensaye dinamico del modelo de un piso no permite hacer una comparacién con otro espécimen
ensayado estaticamente, en otros paises se han realizado comparaciones puntuales entre estos

dos métodos.
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Paulson y Abrams (1990), estudiaron la correlacion entre la respuesta estatica y dinamica de
modelos estructurales de mamposteria reforzada. Se construyeron dos modelos a escala
reducida 1:4, de tres pisos, de mamposteria reforzada y con ia misma configuracion estructural.
La primera estructura fue sujeta a un movimiento sismico simulado en una mesa vibradora,
mientras que, la segunda fue ensayada estaticamente mediante la aplicacion de la historia de
desplazamientos que presenté el modelo ensayado dinamicamente.

Los dos modelos presentaron el mismo valor de distorsién lateral; sin embargo, el modelo
dinamico, desde el inicio, fue mas resistente y con mayor rigidez que el estatico y en los ciclos
sucesivos sufri6 menos deterioro en su rigidez y resistencia. El dafo observado en el
espécimen dinamico fue mucho menor que el observado en el espécimen estatico a pesar de

que el espécimen dinamico resistié fuerzas mayores (fig 6.2).

:
94+ —e—Estatico
02 —a—Dindmico
0 . - T T T
0 02 04 06 08 1 12

d3/H

Figura 6.2 Distorsién lateral contra la fuerza cortante basal (a partir de Paulson y Abrams, 1990)

En el punto de carga maxima, el modelo dindmico fue 56% mas resistente que el modelo
estatico. Al respecto, se concluyé que las diferencias en el comportamiento observado, fueron
debidas a la diferencia en la tasa de aplicacién de la carga entre el ensaye estatico y dinamico.
En la figura 6.2 puede observarse, ademas, que los puntos de distorsién de agrietamiento y de
desplazamiento maximo fueron similares en los dos ensayes. Debe tomarse en cuenta, que
este comportamiento sélo es valido para las condiciones de rigidez de los especimenes y tasa
de aplicacién de las cargas que prevalecieron en los ensayes.
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Tomazevic et al. (1996) estudiaron la influencia de cuatro diferentes patrones de carga en el
comportamiento sismico ante cargas laterales de 32 muros de mamposteria reforzada (fig 6.2).
Los patrones de carga comprendieron una aplicacion monétona, dos ciclicas reversibles y una
historia de desplazamientos sismicos. Cada carga se aplicé de manera estatica y dinamica (AS
y AD) y en cada aplicacion se aplicaron dos niveles de carga axial de compresién (V1y V2).

Para todos los patrones de carga y niveles de carga vertical, en los ensayes dinamicos se
observaron valores mayores, de resistencia lateral y rigidez inicial, que en los muros ensayados
estaticamente. El desplazamiento para los primeros agrietamientos fue muy similar en todos los
casos, no asi en el caso del desplazamiento ultimo, en el cual, la aplicacion monétona aplicada
de manera estatica y dinamica, dio valores mas altos que en los otros tres casos.
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Figura 6.3 Envolventes para el punto de agrietamiento y el punto de carga maxima
(a partir de Tomazevic et al. 1996)
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Scaletti et al. (1992) estudiaron la influencia de la velocidad de la carga en tres modelos de
mamposteria confinada de dos pisos, a escala reducida 1:2. En uno se aplicé una carga
estatica monétona, el segundo se ensay6 en mesa vibradora con una historia senoidal a 5 Hz y
el tercero se ensayé pseudoestaticamente con una historia senoidal a 5 Hz.

Al observar las envolventes del cortante basal y el desplazamiento lateral, de los modelos
ensayados estatica y dindmicamente, se concluyé que el desplazamiento para los primeros
agrietamientos fue muy similar en los dos modelos y que el modelo estatico presenté mayor
capacidad de deformacion. En lo referente a capacidad de carga lateral, el modelo dinamico
presentd un valor mayor que el modelo ensayado estaticamente.

DI!TURSIﬁN DEL PRIMER NIVEL (%)
088 1.76 265 ) 354

CORTANTE BASAL (KG)

A: MURD A DEL MADULO 2 [ENSAYE DINAMICO]

B: MuRO B DEL MAdDuLD 1 [ENSAYE ESTATICO)

L L L
0 10 20 30 40

DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER NIVEL (MM)

Figura 6.4 Envolventes de los dos ensayes (Scaletti et al. 1992)

En los tres ensayes estudiados se muestra la misma tendencia en lo referente a la
sobrerresistencia que prevalece en los ensayes dinamicos sobre los ensayes estaticos,
ademas, en los tres ensayes, las distorsiones de agrietamiento son muy similares en los dos
tipos de ensaye. Al parecer, la tasa de aplicacién de la carga, o la velocidad con la que se
propagan las ondas sismicas en la estructura, tiene incidencia en la formacién de las grietas en
los especimenes, sin embargo, los autores no reportan el valor de la velocidad en los diferentes
estados limites del comportamiento de los especimenes.
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6.3.5 Desplazamiento lateral del modelo

La respuesta del modelo de un piso, M1-SR-CC presenté una considerable sobrerresistencia
ante cargas laterales, lo cual, estd de acuerdo con lo reportado en los ensayes dinamicos de
otros modelos de mamposteria confinada y reforzada. Sin embargo, el modelo present6é una
distorsion de agrietamiento de 0.34% que si se compara con los valores obtenidos de los

ensayes estaticos, este valor podria considerarse, muy alto.

En los resultados preliminares del ensaye dinamico de los modelos de dos y tres pisos, se
registraron distorsiones de agrietamiento de 0.17 % y 0.26 %. Estos valores concuerdan con los
valores reportados en el ensaye dinamico de tres modelos de mamposteria confinada, en los
cuales se obtuvo una distorsién de agrietamiento promedio de 0.20 % (Alcocer y Muria, 1994).

En el apartado 6.3.4 se evalud la respuesta de tres diferentes modelos sometidos a diferentes
historias y velocidades de carga; en los ensayes estudiados, no se encontraron variaciones en
la distorsién de agrietamiento entre el ensaye dinamico y el estatico; sin embargo, esta ultima
variable no fue evaluada de manera cuantitativa, porque no fue reportada por los
investigadores. Otra hipotesis esta basada en las alteraciones de la respuesta experimental
debidas al ensaye del modelo a una escala reducida, es decir, los efectos de escala.

En el concreto, se ha encontrado que una reducciéon del tamano de espécimen produce un
incremento en sus propiedades de resistencia, rigidez y una disminucién del numero de grietas.
En la mamposteria, las observaciones experimentales indican que a medida que el espécimen
se hace mas pequefo se produce un aumento considerable en la resistencia del mortero y la
adherencia del mismo con la pieza. Este efecto combinado tiene mayor influencia en la
resistencia gobemadas por la tensiéon (flexién y cortante) que en la compresiéon (Krawinkler,
1988), sin embargo, no se reportan alteraciones en la distorsién de agrietamiento.

A juicio del autor, en México, es necesaria una investigacion que estudie los efectos de escala
incluyendo variaciones en la velocidad de aplicacién de la carga, en muros de mamposteria

confinada con diferente relaciéon de aspecto y posteriormente en estructuras mas complejas.



CAPITULO 7
CONCLUSIONES

7.1  INTRODUCCION

El ensaye realizado, es el primero de una serie de ensayes dindmicos de estructuras de
mamposteria confinada en la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria. Los resultados
obtenidos en este ensaye y en los subsecuentes, permitiran elaborar modelos matematicos que
simulen el comportamiento de alguno de los muros o de la estructura completa. En este capitulo
se presentan las conclusiones derivadas del presente estudio, asi como las recomendaciones e
implicaciones que éstas tienen en el analisis, disefio y construccion de estructuras de
mamposteria confinada de un piso sometidas a movimientos sismicos registrados en la zona de

subduccién del Pacifico mexicano.

7.2 CONCLUSIONES

7.21 Programa experimental

1.  Por los resultados obtenidos, la ley de similitud simple y el factor de escala utilizado,
fueron adecuados para la modelacién de este tipo de estructuras. Sin embargo, se debe
tomar en cuenta la ley de similitud completa ya que en esta se tiene la ventaja de que las
aceleraciones aplicadas al modelo son iguales que las de prototipo, con lo que el equipo
de la mesa vibradora se podria utilizar para ensayar estructuras mas rigidas y resistentes.
Si bien, se tendrian que realizar estudios adicionales para obtener los materiales con las

caracteristicas necesarias para cumplir con la ley de similitud (cp/om= 1y eplem= 1).

2. Un aspecto que modifico el curso del experimento fue la buena calidad de las piezas de
mamposteria utilizadas para la construccién del modelo (f,= 120 kg/cm?). Como resultado,
en el ensaye de muretes de mamposteria se obtuvo una resistencia a la compresion
diagonal media igual a 11.7 kg/cm? y un valor de disefio de 8.7 kg/cm?, mientras que, en

las pilas se obtuvo una resistencia a la compresién media, fn, igual a 71 kg/cm?.
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Los valores obtenidos fueron excepcionalmente altos con respecto a los valores
recomendados por las NTCM. Consciente de lo anterior, Tena (Fundacién ICA, 2002)
recomienda que en versiones futuras de las NTCM, se relacione el esfuerzo cortante
resistente, vy, en funcién de la raiz cuadrada de la resistencia en compresion, fn, lo cual
promoveria el uso de piezas de mayor calidad y redundaria en una menor vulnerabilidad

de las estructuras de mamposteria ante sismos.

El desconocimiento de las propiedades mecéanicas de los materiales con que se
construye, tiene desventajas si la resistencia de los materiales es mayor o menor que los
valores indicativos de la norma. En edificios de mamposteria de varios pisos, se
recomienda seguir las indicaciones de las NTCM para obtener las propiedades mecanicas
de la mamposteria mediante el ensaye de especimenes construidos con los materiales

utilizados en la obra.

3.  El estudio de materiales permitié establecer que para obtener un mortero con resistencia
a la compresién igual a 125 kg/cm? (Mortero tipo | de las NTCM), es suficiente utilizar
relaciones volumétricas de arena y cementantes del orden de 5 (tabla A.3). Si bien, en
este estudio, la realizaciéon de mortero fue con arena de buena calidad, de un solo banco y

ademas, la cantidad de agua fue controlada.

4. Los agrietamientos inclinados y horizontales que penetraron en los castillos, confirmaron
la necesidad de reforzar los extremos de los castillos con mayor nimero de estribos. Sin
embargo, esta condicién debe extenderse a las zonas de los castillos que se unen con las
dalas colocadas en las aberturas para ventanas, es decir, en la zona media del castillo.

5. Las grietas verticales observadas en algunos muros, muestran la importancia de construir
los muros con sus extremos dentados (figs B.16 y B.18). Sin embargo, se deberan tomar
consideraciones especiales en el revenimiento del concreto utilizado para formar los
castillos. En este trabajo, con la dosificacion del aditivo superplastificante recomendada
por el fabricante, en el concreto se obtuvieron revenimientos del orden de 20 cm con lo

cual no se presentaron oquedades en las dentaduras de los muros.



7. Conclusiones 114

7.2.2 Comportamiento sismico observado

1. A partir de las envolventes calculadas, se puede considerar que el modelo se comportd
dentro del intervalo elastico hasta el Gltimo sismo de la tercera etapa, durante el cual se
formé el primer agrietamiento inclinado en el muro MN1 a una distorsién de 0.34% y un
cortante basal promedio de 19 tf. Con la aplicacién de la ecuacién 4.2 transcrita de las
NTCM, para la configuracién de muros correspondiente al modelo M1-A y las propiedades
mecanicas promedio obtenidas en el ensaye de materiales, se obtuvo una resistencia
igual a 14.6 tf, es decir, la resistencia medida fue 31% mayor que la calculada, lo cual
confirma que la ecuacién 4.2 predice conservadoramente el cortante de agrietamiento
para especimenes ensayados dinamicamente.

2. Enla quinta etapa de ensaye del modelo M1-C, se obtuvo el cortante basal maximo igual
a 30 tf con una distorsién calculada de 0.67%. Es decir, se obtuvo una sobre-resistencia
del 100% con respecto a la calculada con la ecuacion referida, mientras que, en cinco
ensayes estaticos de especimenes similares, para esta relacién se obtuvo un valor
promedio de 32% (Flores, 1995). En el modelo ensayado, la diferencia se atribuye
principalmente a la tasa de aplicacién de la carga que fue resultado de la aplicacién de
registros sintéticos generados a partir de un registro sismico ocurrido en la costa del
Pacifico mexicano; sin embargo, se requiere realizar ensayes en especimenes mas

sencillos para corroborar esta hipétesis.

3. Para el estado limite de comportamiento eldstico, esto es, cuando en el modelo se
presentd la primera grieta inclinada, para la estructura prototipo se obtuvo un coeficiente
sismico medido de 1.91, es decir, el coeficiente sismico medido fue casi del doble que el
especificado por el Manual de la CFE (1.91 vs 0.86). Es evidente que para el estado limite
de resistencia y de falla y para los valores de coeficiente sismico especificados por el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal este margen de seguridad se

incrementaria.

4. La degradacion de rigidez del modelo siguié una tendencia parabdlica similar a la
obtenida en los ensayes estéticos. En general, para los estados de agrietamiento inicial y
resistencia, el modelo ensayado dinamicamente exhibié una degradacién de rigidez,
menor que en el modelo tridimensional ensayado estaticamente (42% y 64% vs 64% y

82%, respectivamente).
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5. La ductiidad de desplazamiento, u, definida como la capacidad de presentar
desplazamientos laterales en el intervalo ineldstico manteniendo la resistencia, y
calculada segun el criterio de Park, fue de 3.33 y 2.74 para las envolventes positiva y
negativa, respectivamente. Estos valores son mas bajos que los obtenidos en el modelo
tridimensional ensayado estaticamente (u= 4.08), sin embargo, en el espécimen de este
trabajo no se aumentd el nimero de estribos en los extremos de los castillos.

6. Se calculé un valor de 22.5 Hz para la frecuencia de vibracién en la direcciéon de estudio
del modelo, que equivale a un periodo igual a 0.044 y 0.088 para las estructuras modelo y
prototipo, respectivamente. El valor del periodo del prototipo difiere de los valores
medidos en edificios de mamposteria desplantados en suelo firme en los cuales se han
obtenido relaciones de periodo a numero de niveles, T/n igual a 0.04 (Muria y Gonzalez,
1995). La diferencia se atribuyé a la perdida de rigidez del modelo debida al daio inicial
en algunos de sus muros. Sin embargo, no se realizé estudio alguno para confirmario.

7. El porcentaje de amortiguamiento obtenido mediante el método de ancho de banda y un
factor de suavizado igual a 18 fue del orden del 6 %, si bien, el método resulté limitado
para establecer este parametro en todas las etapas de ensaye debido al acoplamiento de
frecuencias que se presentd en las ultimas etapas de ensaye del modelo.

8. El andlisis de deformimetros en el acero mostro que cuando se formé el primer
agrietamiento inclinado, las deformaciones en las barras longitudinales de los castillos y
dalas, fueron muy bajas en comparacién con las deformaciones de fluencia (0.001 vs
0.0045) y que éstas sélo se presentaron en aquellos castillos del modelo en los cuales se
formo el plegamiento de las barras longitudinales debido a la penetracién de las grietas en

el concreto (figs 5.7 y 5.8).

9. Los muros cabeceros se agrietaron hasta la cuarta etapa de ensaye y en mayor cantidad
cuando se alcanzdé el estado limite de resistencia (Ultima etapa de ensaye). En esta etapa,
en los muros ME1, ME4 y MO1 se formaron agrietamientos inclinados que sugieren un
mecanismo de resistencia que contribuyé a la estabilidad de los muros que estaban en la

direccioén de estudio del modelo (fig B.18).
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10.

7.3

El aumento de los componentes de torsién fue proporcional al incremento de los
agrietamientos en los muros (tabla 5.4), por su parte y de manera diferente, la
amplificacion dinamica se incrementé, hasta que se alcanzd el estado limite de
agrietamiento, a un valor maximo de 56%, a partir de entonces la tendencia fue irregular,
si bien, en la ultima etapa los valores de amplificacién tendieron a bajar hasta registrarse
una deamplificacion en el Gltimo registro sismico aplicado al modelo.

RECOMENDACIONES Y ESTUDIOS FUTUROS

En el ensaye realizado, para el primer agrietamiento inclinado, se obtuvieron valores de
distorsibn mas altos que los usualmente obtenidos en los ensayes estaticos. En
resultados preliminares de la respuesta del modelo de tres pisos (Alcocer ef al. 2004) y en
el ensaye dinamico de muros de mamposteria (Alcocer et al. 1999) también se ha
observado esta tendencia. Al respecto, es necesario realizar ensayes de este tipo de
estructuras teniendo como variable de estudio la tasa de aplicacion de la carga.

Se ha demostrado que existen diferencias significativas de resistencia y rigidez en
estructuras de mamposteria sometidas a pruebas estaticas y dinamicas. Con lo anterior,
se reconoce la necesidad de establecer nuevas metodologias para estimar los diferentes
estados limites de este tipo de estructuras sometidas a eventos sismicos ocurridos en la
zona de subduccion del Pacifico Mexicano. Para lograrlas, ademas de los ensayes
previstos de los modelos de tres y cinco pisos, se recomienda realizar ensayes en
estructuras de mamposteria mas simples, con variables como la relaciéon de aspecto de

los muros y la velocidad en la aplicacion de la carga.

El ensaye dinamico del modelo de un piso permitié confirmar el margen de seguridad del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, en lo referente a la resistencia de
las estructuras de mamposteria sometidas a eventos sismicos registrados en la zona de
subduccion del Pacifico mexicano en términos del cortante calculado con la ecuacion 4.2
transcrita de las NTCM y de los coeficientes sismicos medidos. El ensaye de los modelos
de tres y cinco pisos continuaréan esclareciendo el comportamiento dinamico de las
estructuras de mamposteria confinada construidas en nuestro pais sometidas a registros
sismicos caracteristicos de la zona del Pacifico mexicano asi como de aquéllos que se

registran en la Ciudad de México.



APENDICE A
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

A.1 Introduccion

En este apendice, se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a los
materiales para disefar los proporcionamientos y para verificar la calidad de los materiales
empleados en la construcciéon del modelo, etapa de disefio y construcciéon respectivamente. Se
divide de cinco secciones que tratan, respectivamente, tabiques, mortero, concreto,

mamposteria y acero de refuerzo.

A.2 Tabiques

Con la finalidad de obtener piezas de la mejor calidad, se inicié un estudio comparativo entre
diversas tabiqueras de los estados de México, Morelos y Puebla, en las cuales se adquirieron
tabiques de dimensiones comunes en los que se observaron caracteristicas tales como el
acabado, el cocimiento, la resistencia a la compresion y el costo de las piezas. Considerando el
costo mas bajo y la mejor calidad, se decidié contratar los servicios de una tabiquera en el
municipio de Chalco, Estado de Meéxico, para la realizacién de 20 millares de tabique rojo
recocido de manufactura artesanal, fabricado especiaimente para la realizacién de este
proyecto bajo las mismas condiciones de mano de obra, materiales y proceso de manufactura
que el utilizado para los tabiques de dimensiones comunes. Ademas, con la finalidad de
construir pilas y muretes de tamario prototipo, se adquirieron 200 piezas de 6 x 12 x 24 cm.

Para los modelos a escala 1:2, se definieron piezas con dimensién nominal de 3 x 6 x 12 cm.
Debido al proceso de manufactura las piezas presentaron variaciones en su espesor, razon por
la cual, se procedio a lijar los especimenes lo que permitié obtener piezas con una dimension
promedio de 3.0 x 6.0 x 12.0 cm. Se realiz6 un estudio en el que se tomé una muestra
representativa de las piezas para medir la resistencia a la compresiéon. Los resultados se

muestran en la tabla A.1.
Los tabiques fueron cabeceados con azufre y sometidos a una carga de compresion
monotonica a una velocidad de carga de 10 tf/min y 3 tf/min para tabiques de tipo prototipo y

modelo respectivamente.
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Tabla A.1 Resistencia a la compresién de las piezas

Tabigue prototipo Tabigue modelo
Pieza Peso Vol. | Resistencia | Peso Vol. | Resistencia
(ka/cm®) (ka/cm?) (kalcm®) (kg/cm?)

1 1,555 115 1,524 125

2 1,542 115 1,499 92

3 1,544 116 1,496 117
4 1,572 126 1,619 146

5 1,558 107 1,570 132

6 1,547 109 1,567 133

7 1,540 96 1,582 141

8 1,546 110 1,525 129

9 1,540 116 1,495 88

10 1,579 127 1,528 95
Promedio 1,546 114 1,541 120

Coef. de variacion 1.24 7.83 2.73 17.39

A.3 Agregados pétreos

El tipo de agregados utilizados dependié principalmente de la clase de concreto. Tomando en
cuenta que la estructura a construir es de mamposteria confinada, se decidié utilizar concreto
clase 2. Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto esta clase de concreto debera fabricarse con agregados con peso
especifico superior a 2.3 tm?, como Ia andesita. Tomando en cuenta el volumen necesario, se
decidié que la arena y la grava tuvieran el mismo lugar de origen, para ello fue necesario
adquirir directamente los materiales en una planta trituradora ubicada en el municipio de San

Vicente Chicoloapan en el Estado de México.

De acuerdo con la practica usual y tomando en cuenta las recomendaciones del reglamento, la
grava con TMA de 19 mm, se consideré la adecuada para la estructura prototipo, misma que al
aplicarle el factor de escala longitudinal defini6 la grava con TMA de 9 mm como la necesaria

para elaborar el concreto del modelo.
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Se determinaron las propiedades granulométricas de las gravas; en la tabla A..2 se muestran
algunos resultados obtenidos. En la figura A.1 se muestran las curvas granulométricas de la
grava de TMA de 19 mm y de la grava de TMA de 9 mm. Se puede observar que el material
retenido en la malla del niumero cuatro fue del 89 % para la grava de modelo y del 76 % para la

grava de prototipo.

Tabla A.2 Propiedades granuiométricas de los agregados

. Arena Grava
Propiedades . )
Sin cribar | Cribada 9mm | 19 mm
Peso Vol. seco vy suelto (kq/ms) 1402 1506 1352 1371
Peso Vol. seco y varillado (ng/ma) 1597 1622 1405 1431
Absorcion (%) 2.67 3.89 4.98 4.29
Densidad (kg/ms) 2.46 2.42 2.39 2.40
Médulo de finura 2.77 2.48 - -

Al igual que la grava, la arena de prototipo debia ser modificada para cumplir con el factor de
escala de longitud. Sin embargo, tomando en cuenta que la arena presentaba una cantidad alta
de finos (18 %), unicamente se decidid retirarle las particulas que no pasaban la malla del
numero cuatro (4.76 mm), representado aproximadamente un 5 % del material original. En la
figura A.1-a) se muestra la curva granulométrica de la arena antes y después de someterla el

proceso de cribado.

A.4 Morteros

Para unir los tabiques, se decidié utilizar mortero con resistencia a la compresién similar a la
resistencia de las piezas. De acuerdo con los proporcionamientos recomendados por las NTCM,
corresponde a un mortero tipo | el cual deberd presentar una resistencia nominal en
compresion, fi | de 125 kg/cm®. Partiendo de las necesidades del proyecto, fue necesario

definir dos clases de mortero que presentaran las siguientes caracteristicas:

 Mortero de Modelo: Para utilizarse en la construccién del modelo a escala 1:2, con
resistencia a la compresion de 125 kg/cm? y con arena cribada.
o Mortero de Prototipo: Para utilizarse en la construccién de pilas y muretes de tamano

natural, con resistencia a la compresién de 125 kg/cm? y con arena sin cribar.
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Figura A.1 Curvas granulométricas para los agregados
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A.4.1 Resultados de la etapa de disefio de morteros

Para definir el proporcionamiento adecuado y obtener la resistencia definida, se inicié un amplio
estudio experimental que consistié en realizar varios proporcionamientos para observar las
resistencias alcanzadas en los morteros con los materiales propios del proyecto. Se inicié con el
mortero de prototipo y con el proporcionamiento recomendado por las NTCM correspondiente a
un mortero tipo |. Como puede observarse en la tabla A.3, con la proporcién mencionada se
obtuvieron resistencias cercanas a 300 kg/cm?. Posteriormente, se realizaron mezclas con
menor cantidad de cemento y que incluyeran cal, con lo cual se obtuvieron morteros con mejor

trabajabilidad y con la resistencia a la compresién requerida.

Tabla A.3 Resistencia a la compresién de morteros de prototipo

Proporcién Fluidez Edad Resistencia

Mortero ~ 2

Cem-Cal-Arena % (dias) (kg/cm?)
P1 1:0:3 126 30 279
P2 1:0:3 100 30 312
P3 1:0:4 75 30 279
P4 1:0.25:3.75 08 14 248
P5 1:0.25:3.0 102 14 292
P6 1:0.5.4.5 92 14 203
P7 1:1:6 08 28 94
P8 1:0.5:6 98 28 118
P9 1:1:5 96 28 119
P10 1:1:4.5 98 28 143
P11 1:0.5:5.5 112 28 124
P12 1:0.5:6 104 28 125

1 Los valores reportados en cada renglén corresponden al promedio de dos cubos.

El mortero se realizé con una batidora mecanica. Los materiales se midieron por peso, se
controlé el contenido de agua en la arena y se midié la cantidad de agua necesaria para lograr
una mezcla de consistencia adecuada y alcanzar valores de fluidez de alrededor de 110 %

Para determinar la resistencia a la compresion del mortero de prototipo se elaboraron cubos de
5 cm de arista. Las muestras fueron ensayadas a compresién monétona hasta la falla con una
tasa de carga de 2.5 tf/min. Con los resultados obtenidos en el mortero de prototipo se
propusieron diversos proporcionamientos para definir el mortero de modelo. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla A 4.
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Tabla A.4 Resistencia a la compresién de morteros de modelo

Proporcién Fluidez Edad Resistencia

Mortero 2

Cem-Cai-Arena (%) (dias) {kg/cm°)
M1 1:0.5:4.5 102 28 122
M2 1:1:4 100 28 122
M3 1:0.5:3.5 100 28 141
M4 1:1:3.5 101 28 136
M5 1:0.5:3 111 28 133

1 Los valores reportados en cada renglén corresponden ai promedio de dos cubos.

Para determinar la resistencia a la compresién del mortero de modelo, se elaboraron cubos de
2.5 cm de arista. Las muestras fueron ensayadas a compresién monétona hasta la falla con una

tasa de carga de 1 tf/min.

Con dichos resultados se defini6 el mortero de modelo con una relaciéon volumeétrica
cemento:cal:arena de 1:0.5:3.5 y con una resistencia a la compresion a 28 dias de 141 kg/cm?.
Para el mortero de prototipo se definié el proporcionamiento 1:0.5:6 con una resistencia a los 28
dias de 130 kg/cm?.

A.4.2 Resultados de la etapa de construccion del modelo

El mortero a utilizarse en la pega de los tabiques se elabor6 bajo las mismas condiciones que
tuvieron las mezclas de disefio. Los materiales fueron medidos en peso: se control6 la cantidad
de agua, se utilizé una batidora para realizar la mezcla y de acuerdo con el rendimiento de los
albaniles, sélo se elaboré la cantidad necesaria para evitar la adicion de agua al mortero.

Al igual que en la etapa de disefio, para determinar la resistencia a la compresién del mortero
de modelo, se elaboraron cubos de 2.5 cm de arista. Las muestras fueron ensayadas a

compresién monétona hasta la falla con una tasa de carga de 1 tf/min.
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Tabla A.5 Resistencia a la compresién del mortero de modelo con cubos de 2.5 cm

28 dias 151-164 dias

Ubicacién Resistencia C.V. Resistencia C.V.
(kg/cm?) (%) (kg/em?) (%)

Fachada Norte, 1a. Mitad 157 17.2 212 19.9
Fachada Norte, 2a. Mitad 161 12.2 209 10.7
Muro central, 1a. Mitad 126 9.0 168 8.7
Muro central, 2a. Mitad 169 19.6 226 16.9
Fachada Sur, 1a. Mitad 172 10.6 200 17.7
Fachada Sur, 2a. Mitad 139 2.4 176 13.2
Promedio global 153 23.3 201 23.2

1 Los valores reportados en cada renglén corresponden al promedio de siete cubos.

Los especimenes se ensayaron a 28 dias y a una fecha cercana a la fecha de ensaye del
modelo de un piso. Cabe sefalar, se tomaron cubos de mortero de cinco cm de arista con el

objeto de conocer la posible variaciéon en los resultados. Los resuitados se muestran en la tabla
AB.

Tabla A.6 Resistencia a la compresion a 28 dias del mortero de modelo con cubos de 5 cm.

Resistencia C.V.
Elemento 2

(ka/cm”) (%)

Fachada Norte, 1a. Mitad 171 13.8
Fachada Norte, 2a. Mitad 146 2.2
Muro central, 2a. Mitad 178 15.0
Fachada Sur, 1a. Mitad 184 13.8
Fachada Sur, 2a. Mitad 144 6.8
Promedio global 167 24.2

1 Los valores reportados en cada renglén corresponden al promedio de seis cubos.
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A.5 Mamposteria

La resistencia a compresion de la mamposteria, f,, se determiné con el ensaye de pilas
construidas con las piezas y mortero que se emplearon en la construccién del modelo
(ONNCCE, 1997a). Las pilas se formaron con seis piezas sobrepuestas. La relacion altura a
espesor de las pilas fue aproximadamente de cuatro. Se construyeron dos pilas por cada eje de
estudio y por cada mitad construida lo que dio un total de 12 especimenes para ensayarse a 28
dias e igual niumero para la fecha del ensaye del modelo. Las pilas fueron construidas por el
mismo personal que llevé al cabo la construccion del modelo y el mismo dia que se construia la

fachada que representaba.

Las pilas, al igual que el modelo, se mantuvieron bajo las mismas condiciones naturales de
medio ambiente que prevalecian en el laboratorio. Cada espécimen fue cabeceado con azufre y
posteriormente fue ensayado de acuerdo con la norma correspondiente. El ensaye se realizé
sometiendo cada espécimen a una carga de compresién axial monétona a una velocidad de 2
tf/min. Para obtener el médulo de elasticidad, cada pila se instrumenté con dos transductores de
desplazamiento que registraron la deformacién axial. Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla A.7.

Tabla A.7 Resistencia a la compresién de pilas

» 28 dias 150 dias
Ubicacién de la pila fi fm f, fm Em gu

(kafem? | (kafem?) | (ka/em?) (kq/cmz) (ka/cm?) | em/em
Bia A {6 il 157 68 251 72 11541 | 0.008
: 157 69 251 68 17.348 | 0006
. . 161 76 196 70 16,353 | 0.006
i 228 1Tl 161 59 196 75 | 20351 | 0.005
T 126 62 169 73 14507 | 0.006
' 126 74 169 68 10,109 | 0.007
. . 169 73 261 64 17.194 | 0.006
i 28, Il 169 64 261 77 | 22230 | 0.005
. . 172 70 231 64 16,996 | 0.006

E . '
9 & Do O 172 65 231 74 | 14816 | 0007
. : 139 66 177 74 | 21.848 | 0.005
i e=8; el 139 65 177 68 16.196 | 0.007
Promedio global 154 68 214 71 16,624 | 0.006
Coeficiente de variacion 0.11 0.07 0.17 0.06 0.22 0.140
Valor de disefio 120 57 149 61 10,690 | 0.005
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La resistencia a compresién diagonal de la mamposteria, v,,, se determiné con el ensaye de
muretes construidos con las piezas y mortero que se empled en la construccién del modelo
(ONNCCE, 1997b). Los muretes se formaron con cinco hiladas de pieza y media en cada una
de ellas. Se construyeron dos muretes por cada eje de estudio y por cada mitad construida lo
que dio un total de 12 especimenes para ensayarse a 28 dias y un igual numero para la fecha
de ensaye del modelo. Los muretes se ensayaron sometiéndolos a una carga de compresién
monotona a lo largo de su diagonal a una velocidad de 0.5 tf/min. Cada murete se instrumenté
con cuatro transductores de desplazamiento, dos por lado, que permitieron tomar las

deformaciones en las diagonales del murete. Los resultados se muestran en la tabla A.8.

Tabla A.8 Resistencia al cortante de la mamposteria

28 dfas 150 dias

Ubicacion del murete fo Vi Gnm Eu f, Vim Gm Eu
(kg/em? | (kg/lem?) | (kglem?) | cmrem | (kglem?) | (kg/iem?) | (kg/em?) | cmiem
Eie A 1a. mitad 157 13 6,897 | 0.009 | 251 12 | 10,456 | 0.001
157 12 5640 | 0.004 | 251 14 | 16,965 | 0.002
Eie A 2. mitad 161 8 2017 | 0.004 | 196 10 | 22,665 | 0.001

161 11 5973 | 0.002 | 196 10 - -

Eje B 1a. mitad 126 10 6,497 | 0.009 | 169 12 6,569 -
126 12 5330 | 0.004 | 169 9 7,510 | 0.002
. . 169 14 - - 261 11 8,169 | 0.003
Eie B 2a. mitad 169 10 ] ] 261 9 | 9106 | 0002
Eie C 1a. mitad 172 10 | 10965 | 0.003 | 231 14 | 15,573 | 0.002
172 14 - - 231 13 | 23,124 | 0.002
. . 139 9 5546 | 0.002 | 177 13 9,077 | 0.003

Eje C 2a. mitad

139 9 7,998 | 0002 | 177 12 | 10,970 | 0.002
Promedio global 154 11 6,318 | 0.004 | 214 12 | 12,744 | 0.002
C.V. 0.11 017 | 038 | 067 | 017 | 014 | 047 | 0.30
Valor de disefio 120 8 3252 | 0.002 | 149 9 5883 | 0.001

Notas:

1. b= Resistencia a la compresién del mortero con que se construyé el espécimen.
2. vm= Esfuerzo cortante

3. Gm=Mbdulo de cortante de la mamposterfa

4. ¢,= Deformacién dltima medida en el espécimen
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A.6 Concretos

Considerando que la estructura es de mamposteria confinada, se decidié utilizar concreto clase
2 con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 1.9 y 2.2 t/m? y resistencia a la
compresién, f;, de 200 kg/cm?. Sin embargo, se definieron cuatro modalidades de concreto que

a continuacién se describen:

e Concreto de Prototipo: Para utilizarse como punto de partida para el disefio del concreto
de modelo. Con resistencia a la compresion de 200 kg/cm?, arena sin cribar y grava con
TMA de 19 mm

e Concreto de Modelo fabricado in situ: Para utilizarse en la construccién de los castillos,
dalas y una parte de la losa del modelo. Con resistencia a la compresion de 200 kg/cm?,
arena cribada y grava con TMA de 9 mm

¢ Concreto de Modelo premezclado: Para utilizarse en el colado de la losa del modelo. Con
resistencia a la compresién de 200 kg/ cm? y tamafio maximo de agregado de 9 mm

e Concreto de Cimentacion: Para utilizarse en la construccién de la dala de cimentacién,
con resistencia a la compresién de 300 kg/cm?, arena sin cribar y grava con TMA de 19

mm

Con excepcién del concreto premezclado, todos los concretos fueron elaborados en el
laboratorio de la Mesa Vibradora con cemento Pértland tipo CPR-30 y revenimiento de 7.5 a 10
cm. Los materiales se mezclaron mecanicamente y se midieron por peso. Todos los concretos

fueron modificados con la adicién de superplastificante, para obtener revenimientos de 20 cm.

Cabe sefialar que no se conocieron las propiedades granulométricas de los agregados ni la
dosificacion del concreto premezclado; sin embargo, se realizaron ensayes para conocer la

resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad.
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A.6.1 Resultados de la etapa de disefio de los concretos

La etapa de disefio inicié con la definicion de la dosificacion y propiedades mecanicas del
concreto de prototipo que a su vez servirian de base para definir las caracteristicas del concreto
de modelo. Para el disefio de las mezclas se utilizaron los procedimientos de disefio de mezclas
del ACI-214 (IMCYC, 1993). Como se muestra en la tabla A.9, se propusieron varias
dosificaciones que posteriormente fueron realizadas para obtener los resultados.

Tabla A.9 Dosificaciones de concreto ensayadas

Concreto Resistencia de | Tipo de Arena Grava | Cemento Agua Relacién

disefio, kg/cm® | concreto (kg) (kg) (kg) () AIC
P1 200 Prototipo 890 957 293 205 0.70
P2 200 Prototipo 812 890 293 205 0.70
P3 300 Prototipo 870 890 380 205 0.54
M1 200 Modelo 964 691 317 228 0.72
M2 200 Modelo 977 691 304 228 0.75
M3 200 Modelo 833 835 304 228 0.75

Se realizaron tres tipos de ensayes al concreto de prototipo y modelo: resistencia a la
compresion, ensaye de médulo de elasticidad y ensaye de tensién diametral. Para los concretos
de prototipo se utilizaron cilindros de 15 cm de diametro por 30 cm de altura mientras que para
los concretos de modelo se utilizaron cilindros de 7.5 cm de didmetro por 15 cm de altura. Para
cada ensaye se probaron tres cilindros a 7, 14 y 28 dias. Los cilindros para los ensayes de
compresiéon simple y médulo de elasticidad fueron cabeceados con azufre. Todos los cilindros
fueron mantenidos bajos las condiciones naturales de medio ambiente que prevalecieron en el

laboratorio.

El ensaye de compresiéon simple se realizé de acuerdo con la norma NMX-C-083 (ONNCCE,
1998-a). Para medir la resistencia a compresién simple los cilindros fueron sometidos a una
carga monétona con una velocidad de 25 tf/min y 5 tf/min para los cilindros prototipo y de

modelo, respectivamente.

El ensaye de tension se realizoé de acuerdo con la norma NMX-C-163 (ONNCCE, 1998-b). Para
medir la resistencia a tension del concreto, los cilindros fueron cargados longitudinalmente con

una velocidad de 2 tf/min para los cilindros prototipo y modelo.
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El ensaye para determinar el médulo de elasticidad se realizé de acuerdo con la norma NMX-C-
128 (ONNCCE, 1998-c). Los cilindros fueron cargados con una serie de precargas y carga final
a una velocidad de 25 tf/min y 5 tf/min para los cilindros prototipo y de modelo respectivamente.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla A.10.

Tabla A.10 Resultados de las diferentes dosificaciones propuestas

Edad f'c €u E f’t
Concreto Y 5 2 2
(dias) (kg/em®) | (mm/mm)| (kg/cm) | (kg/cm’)
7 132 0.0026 | 100,235 11
P1 14 169 0.0034 | 138,854 16
28 193 0.0029 | 147.051 20
7 156 0.0033 | 120,754 14
P2 14 205 0.0031 | 143,468 19
28 238 0.0030 | 144.680 22
7 153 0.0033 | 126,933 17
M1 14 178 0.0030 | 144,856 18
28 216 0.0040 | 156,826 24
7 138 0.0033 | 173,593 16
M2 14 173 0.0038 | 166,934 18
28 212 0.0038 | 158.050 17
7 176 0.0027 | 141,032 17
M3 14 208 0.0033 | 147,019 20
28 253 0.0033 | 152,708 22

Nota: Los resultados mostrados son el promedio de tres especimenes

De los resultados obtenidos se definieron las propuestas P1 y M1 como los concretos a utilizar
en el disefio y construccién del modelo. Cabe sefalar que no se realizaron ensayes para el
concreto de la dala de cimentacién por lo que los resultados obtenidos se observan en la etapa

de construccion del modelo.

A.6.2 Resultados de la etapa de construccién del modelo

El concreto a utilizarse en el colado de castillos, dalas y losa se elaboré bajo las mismas
condiciones que tuvieron las mezclas de disefio. Los materiales fueron medidos en peso, se
controlé la cantidad de agua, se utilizé una batidora para realizar la mezcla y de acuerdo con el
rendimiento de los albafiles, sélo se elabor6 Ila cantidad necesaria para evitar la adiciéon de

agua al concreto. Los resuitados pueden observarse en las tablas A.11, A.12 y A.13.
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Tabla A.11 Resistencia a la compresién del concreto

Elemento E<’1ad Resisten2cia C.V.

(dias) (kg/cm’) (%)

Dala de cimentacién 12786 gg: 7..7 :
Castillos del muro central, 1a. mitad 1252 122 ;i
Castillos del muro central, 2a. mitad 12484 ;3? :g
Castillos mochetas, 1a. mitad 12581 g_;i :)g
Castillos mochetas, 2a. mitad 12482 zgg Sg
Castillos fachada norte, 1a. mitad 12581 ;;‘; :8%2
Castillos fachada sur, 1a. mitad 12480 1;2 0;2
Castillos fachadas, 2a. Mitad 12480 ggg Zg
Dala y losa, fabricado in situ ' 12385 ggg fi
Dala y losa, premezclado 12385 gg; ;;
Promedio del concreto en castillos y 4§_i 50 ;g; 128

-

Los valores mostrados en cada celda son el promedio de cuatro cilindros.

Tabla A.12 Resistencia a la tensién del concreto

Edad Resistencia C.v.

Elemento . 2
(dias) (kg/em”) (%)
. ] 28 23 26
Castillos fachada norte, 1a. mitad 151 25 10.3
. ) 28 25 12.4
Castillos del muro central, 2a. mitad 144 26 0.7
. ' 28 19 10.3
Castillos mochetas, 2a. mitad 142 23 4.9
. _ 28 23 6.3
Castillos fachadas, 2a. mitad 140 24 75
) _ 28 23 12.9
Promedio del concreto en castillos 140-152 23 155

1

Los valores mostrados en cada celda son el promedio de dos cilindros.
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Tabla A.13 Médulo de elasticidad del concreto

T Edad Modulo E C.V.
(dias) | (kglem?) (%)
Dala de cimentacién _t 153,606 L
176 181,315 -
. 3 28 143,839 8.4
Castillos del muro central, 1a. mitad 152 153.077 04
; ; 28 157 141 2.1
(od d ) '
astillos del muro central, 2a. mitad 144 184.397 34
. . 28 146,343 -
h 1
Castillos mochetas, 1a. mitad 151 198237 22
; 3 28 167,621 04
h 1
Castillos mochetas, 2a. mitad 142 179.489 03
. . 28 153,851 0.4
Castillos fachada norte, 1a. mitad 151 179.133 24
Castillos fachada sur, 1a. mitad 45 14hise =
; . 28 182,213 2.1
Castillos fachadas, 2a. mitad 140 190.162 28
: gt 28 190,639 0.9
Dala y losa, fabricado in situ 135 184.583 50
Dalay losa, premezclado 28 176297 >1
’ 135 165,249 0.9
. . 28 160,155 9.0
Promedio del concreto en castillos 140-152 181,473 79

1

Los valores mostrados en cada celda son el promedio de dos cilindros.
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c¢) Médulo de elasticidad de pilas d) Modulo de cortante de muretes

e) Tension diametral de cilindros f) Modulo de elasticidad de cilindros

Figura A.2 Ensaye de especimenes en la maquina universal
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A.7 Acero de refuerzo

Como refuerzo longitudinal de castillos, dalas y losas se necesitaban barras corrugadas de
acero Grado 42, con esfuerzo nominal de fluencia f,= 4200 kg/cm? y con didmetro nominal de
3/16 pulg. Para los estribos de castillos y dalas se definié alambre liso de 1/8 de pulgada de
diametro con un esfuerzo nominal de fluencia de 3000 kg/cm®. En el mercado nacional los
aceros de los didametros referidos sélo pueden conseguirse de los denominados de “alta
resistencia’, con esfuerzo nominal. de fluencia de 6000 kg/cm® y con ductilidades de
desplazamiento casi nulas. Por lo cual, fue necesario adquirir el acero de alta resistencia y
definir un proceso de tratamiento térmico, que permitiera lograr resistencias de fluencia del
orden de 4200 kg/cm? y una ductilidad de desplazamiento similar a la observada en las barras

convencionales utilizadas en las construcciones de mamposteria confinada.

Para el acero Grado 42, la norma correspondiente especifica un esfuerzo nominal de fluencia, f,
de 4200 kg/cm?®. Sin embargo, en investigaciones recientes se han encontrado que para barras
de diametro pequefio (1/2”, 3/8” y 5/16") se tienen valores de fluencia promedio de 4609 kg/cm?

y maximos de 5368 kg/cm? (Rodriguez y Botero, 1996).

Se realizaron pruebas en diversos hornos que realizaran este tipo de tratamiento. Tomando en
cuentas los estandares de calidad de las empresas consultadas, se escogi6é una empresa en el
Estado de México, que presenté el horno mas adecuado para realizar el tratamiento. La
empresa permitié realizar una calibracion del homo para conocer su comportamiento e
influencia sobre el acero a tratar y de esta manera definir y controlar las condiciones de
operacién y los parametros de control que permitieran obtener la resistencia requerida en las

barras.

De cada muestra tratada se tomaban seis probetas las cuales se ensayaban en una maquina
universal a tension monétona hasta la ruptura (SECOFI, 1981). Las probetas fueron
instrumentadas con un dispositivo que permitia el montaje de dos transductores de
desplazamiento que permitian tomar las deformaciones de la barra. Mediante un sistema de

adquisicion de datos que registraba la carga y la deformacién de la barra.
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Después de numerosos ensayes se definieron la temperatura y el tiempo de exposicién con los
cuales se obtenian resultados aproximados de las propiedades deseadas. En la figura A.3 se
muestran las curvas esfuerzo-deformacion para tres probetas de 3/16 pulg. También, se puede
observar la curva para una probeta sin tratamiento térmico. La definiciéon de estado de fluencia
en el caso de barras sin zona de fluencia se hizo empleando el procedimiento de trazar una
recta a partir de la abscisa 0.002 en la curva esfuerzo-deformacion, con una pendiente igual a la
de la tangente inicial en la curva. La interseccién de esta recta y la curva esfuerzo—deformacion
define el valor de f, correspondiente a la curva en estudio.

Curvas tipicas de las barras de 3/16 y 1/8 pulg. de diametro

Fy= 6710 kglom?
Fy= 4868 kglcm?

6000

5000 | —»— Tangente

4000 | Fy= 2014 kg/cm? —_—3/16 ST

3000 —3/16CT

Esfuerzo (kg/cm?)

——1/8CT

2000

1000

0 0.05 0.1 0.15 02

Deformacioén unitaria (mm/mm)

Figura A.3 Curvas esfuerzo-deformacion del acero antes y después del tratamiento térmico

Tabla A.14 Propiedades medidas en el acero longitudinal después del tratamiento térmico

Didmetro fy . £y fy &,
pulg kg/em® | mm/mm kg/em? mm/mm
3/16 5,209 0.0047 6,433 0.087
3/16 4,868 0.0044 6,321 0.108
3/16 5,218 0.0047 6,545 0.077

Promedio 5,098 0.0046 6,433 0.091
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Figura A.5 Ensaye de una barra de acero
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Fachada Sur

Fachada Norte
Figura B.1 Agrietamiento inicial

Fachada Norte
Figura B.2 Agrietamiento al final del ensaye del M1
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Fachada Sur

Fachada Norte _
Figura B.3 Agrietamiento al final del ensaye del M1-M

Fachada Sur

Fachada Norte
Figura B.4 Agrietamiento al final del ensaye del M1-A
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Fachada Norte
Figura B.5 Agrietamiento del M1-B con Ms= 7.6

Fachada Sur

Fachada Norte
Figura B.6 Agrietamiento del M1-B con Ms= 7.8
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Fachada Sur

Fachada Norte
Figura B.7 Agrietamiento del M1-B con Ms= 8.0

Fachada Sur

Fachada Norte
Figura B.8 Agrietamiento del M1-B con Ms= 8.3 (1)
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Fachada Norte
Figura B.9 Agrietamiento del M1-B con Ms= 8.3 (2)

Fachada Norte
Figura B.10 Agrietamiento al final del movimiento accidental de la MV
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\\:. 1 2,2.?..’\,J ’;4: :

Fachada Sur

Fachada Norte
Figura B.11 Agrietamiento del M1-C con Ms= 8.0

77

w1 2 9

Fachada Norte
Figura B.12 Agrietamiento del M1-C con Ms= 8.3
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JRESD

Fachada Norte
Figura B.13 Agrietamiento del M1-C con Ms=8.3x 1.25

I/l

7 (]

Fachada Norte
Figura B.14 Agrietamiento del M1-C con Ms= 8.3 x 1.50
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Fachada Norte
Figura B.15 Agrietamiento del M1-C con Ms= 8.3 x 1.75

Fachada Norte
Figura B.16 Agrietamiento del M1-C con Ms= 8.3 x 1.50 (2)
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Fachada Este

Fachada Oeste
Figura B.17 Agrietamiento del M1-B con Ms= 8.3 x 1.50 (2)

Fachada Oeste
Figura B.18 Agrietamiento del M1-C con Ms= 8.3 x 1.50 (2) .
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Fig C.1 Curvas fuerza cortante-distorsion y arreglo de muros del modelo M1 (etapa )]
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