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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

Como se menciond en el Capitulo 1, en las instalaciones de la mesa vibradora del
Instituto de ingenieria de la UNAM se desarrolla desde hace algunos afios el proyecto
“Comportamiento sismico de viviendas de mamposteria confinada en México”, que
comprende el ensaye en mesa vibradora de modelos a escala reducida de edificios de

mamposteria confinada de varios niveles.

En la primera etapa del proyecto, se disefid, construyé y ensayé en mesa vibradora un
modelo de mamposteria confinada de un nivel (Guerrero, 2003 y Vazquez, 2005). Los
objetivos de esta etapa fueron:

1) Estudiar el comportamiento sismico de edificaciones de mamposteria confinada de un
piso ante excitaciones dinamicas representativas del Pacifico mexicano en términos de
resistencia, degradacién de rigidez, ductilidad y capacidad de disipacion de energia.

2) Evaluar el efecto del confinamiento de aberturas para puertas y ventanas.

3) Estudiar la influencia de la densidad de muros y el sobrepeso de la estructura en los
mecanismos resistentes y modo de falla.

4) Estimar el margen de seguridad del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal en funcién de las demandas de aceleracién del espectro de disefio con

respecto a la de los sismos aplicados.

A partir de las observaciones y resultados encontrados en la primera etapa, se decidio6 la
construccién de un modelo tridimensional a escala 1:2 de vivienda de mamposteria
confinada de tres niveles con caracteristicas fisicas y geométricas similares al modelo de
un piso ensayado, dando asi lugar a la segunda etapa del programa experimental. El
disefio, construccion y ensaye del modelo de tres pisos se plantearon a partir de los
siguientes objetivos especificos:

1) Avanzar en México en el conocimiento y desarrollo de ensayes dinamicos en mesa

vibradora de estructuras tridimensionales a escala reducida de varios niveles.

2) Evaluar el desempefio sismico de edificaciones tipicas de interés social conforme a la

practica de disefio y construccidon nacional.
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3) Evaluar el efecto de las deformaciones por flexion en el comportamiento global de
estructuras de mamposteria de varios niveles.

4) Estudiar las variaciones de las propiedades dinamicas de este tipo de construcciones
para diferentes niveles de darfio, y establecer recomendaciones de disefio para
edificaciones de este tipo.

Con los resultados obtenidos en los ensayes de los modelos de uno y tres pisos y
siguiendo los conceptos del modelo trilineal planteado por Tomazevic, Sandoval, calibr6
un modelo analitico para predecir la respuesta sismica de edificaciones de mamposteria
confinada (Sandoval 2005).

Por ultimo, dadas las caracteristicas finales del dafio encontradas en el modelo de tres
pisos, se decidi®é demoler la planta baja, desplantar el nuevo modelo (M2) sobre una

cimentacion y realizar el ensaye en la mesa vibradora (Barragan, 2005).

En este capitulo se explica en detalle, la definicién del prototipo y modelo de estudio
(M3SRCC), las caracteristicas fisicas del espécimen seleccionado, la aplicacién de la
teoria de modelacion dinamica, los criterios de disefio, el proceso constructivo, las
propiedades de los materiales escalados, la evaluacién de las cargas adicionales en la
losa y el nivel de esfuerzos en los muros. De igual manera, se describe la instrumentacion
y el sistema de captura de datos, las historias de aceleracién empleadas, asi como el
procedimiento de ensaye y captura de las sefiales. Por Uitimo, se presentan los resultados
de pruebas de vibracidn ambiental realizadas al modelo antes del ensaye en mesa
vibradora, asi como, algunos modelos matematicos que intentan reproducir la respuesta

del modelo en el intervalo de comportamiento elastico.

3.2 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

La definicién del prototipo de vivienda a ser analizado requiri6 el estudio cuidadoso de dos
aspectos. El primero de ellos, se enfocod hacia la definicién de las caracteristicas fisicas,
geométricas y mecanicas del prototipo, de modo tal, que fueran representativas de
viviendas unifamiliares o multifamiliares construidas en diferentes estados de la Republica
Mexicana, en especial aquellos con mayor amenaza sismica. El segundo aspecto se

centro en la definicién de la configuracién arquitecténica, apegandose a las caracteristicas
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de los prototipos estudiados y a las caracteristicas fisicas y capacidad de la mesa
vibradora.

Con el propésito de definir la configuracion geométrica, en planta y elevacién, y las
propiedades mecanicas de los modelos a ser construidos y ensayados en la mesa
vibradora, se revisaron mas de 150 proyectos de vivienda construidos en diferentes
estados de la Republica Mexicana por el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para
los Trabajadores (INFONAVIT). Para evaluar las caracteristicas geométricas vy
constructivas, se integré un banco de datos en el cual se clasificaron los prototipos
dependiendo de su ubicacion, configuracién en planta, tipo de piezas usadas, densidad de
muros, resistencia de materiales, entre otras (Alcocer et al. 2000). En cuanto a la
configuracién de las plantas arquitectonicas, los prototipos estudiados se clasificaron en

subgrupos, tal como se presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 - Configuracion arquitectéonica de prototipos estudiados del INFONAVIT

Clasificacion No. prototipos Configuracién
Planta rectangular sin salientes 17
Planta alargada sin salientes 37
Planta alargada con saliente en 40
lado corto
Planta alargada con saliente en 14
lado largo
Planta alargada con saliente en
cada lado corto 2 E
Planta con perimetro muy 17 EE
irregular

Con base en esta clasificacion, y teniendo en mente la sencillez de los modelos por
construir, se estudiaron mas detalladamente las configuraciones de los prototipos con
planta rectangular sin salientes y aquéllos con planta alargada sin salientes. Se tomaron

en cuenta aspectos tales como: ubicacion, peligro sismico, numero de pisos, area por
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vivienda, cantidad de viviendas construidas y las caracteristicas de los materiales
utilizados. Se estudiaron, ademas, otras caracteristicas de los prototipos, tales como la
relacion entre la densidad de muros (relacién entre el area transversal de muros en una
direccion y el area de la losa) y el esfuerzo cortante y axial de disefio de la mamposteria
con que estaban construidos. Al respecto se puede mencionar que no se observd una
tendencia definida que permita afirmar que en las zonas de mayor peligro sismico los

prototipos se hayan construido con resistencias superiores de disefio.

Como resultado de este estudio se eligieron algunas configuraciones arquitectonicas y se
definieron algunos valores representativos para ser utilizados en el disefio de los modelos
tales como distribucién y dimensiones de puertas y ventanas, asi como la altura de
entrepiso. Las dimensiones comunes de puertas fueron de 0,98 x 2,10 m, las de ventanas
de 1,0 x 1,20 m y la altura de entrepiso de los prototipos varié de 2,3 a 2,4 m. Por otra
parte, en cuanto a la resistencia del concreto para castillos, dalas y losas, los valores mas
comunes fluctian entre 200 y 250 kg/cm?, mientras que para el mortero varian entre 100 y
150 kg/cm?.

Conocidas las caracteristicas mas representativas de las viviendas construidas por el
INFONAVIT, que ayudaran en la definicion de los prototipos y sus respectivos modelos a
ser construidos y ensayados ante excitaciones dinamicas, se pensé en las caracteristicas
fisicas que presenta la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria (Alcocer y Muria, 1997),
asi como las instalaciones del laboratorio, especificamente en lo referente al area de

construccion, altura total de modelos y carga maxima permisible.

En cuanto al area disponible, la mesa vibradora tiene una superficie cuadrada con un area
total de 16 m?; sin embargo, atendiendo a la distribucién de los orificios perimetrales para
fijar los especimenes, la mesa vibradora presenta un area util de construccion de 12,8 m?.
Por otra parte, la altura de los modelos esta limitada a 5,5 m teniendo en cuenta las
caracteristicas de la grua viajera para transportar los modelos hacia la mesa vibradora o
como soporte que evite el colapso de los especimenes en su estado ultimo de carga. En
lo que se refiere a la capacidad maxima de carga (o peso de los modelos), tomando en

cuenta su posible frecuencia de vibracién, se fij6 como limite maximo 20 tf.

En esta fase del proyecto se definio la ley de similitud a utilizar para definir una

correspondencia entre los modelos y prototipos; tomando en cuenta que los modelos de
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similitud simple son construidos con los mismos materiales del prototipo, es decir, sin
cambiar las propiedades del material sino solamente sus dimensiones, se decidio
construir los modelos utilizando esta técnica de modelacion y una escala de 1:2 para los

modelos de uno y tres pisos y de 1:2,4 para el modelo de cinco pisos.

Una vez evaluadas las caracteristicas antes mencionadas, se definié la configuracién
arquitecténica del prototipo “Rancho Victoria” como la mas cercana a las condiciones
deseables a ser reproducidas en los modelos. Este prototipo estd ubicado en Ecatepec,
Estado de México, consiste en una estructura de dos niveles, con dimensiones en planta
baja de 9,25 x 7,24 m y comprende dos viviendas cada una con area en planta de 33,5
m?, separadas por un muro medianero. Como se observa en la figura 3.1, el sistema
estructural se compone de tres grandes muros de carga en la direccién longitudinal y de
algunos muros que definen aberturas para puertas y ventanas en dos de las fachadas, asi

como de algunos muros que delimitan los espacios interiores, en la direccidn transversal.

Considerando que la mesa vibradora presenta dos grados de libertad de desplazamiento
(horizontal y vertical), se disefi¢ la distribucion de muros en la direccién del ensaye
teniendo en cuenta los posibles modos de falla de los mismos, esto es, muros con
aberturas, muros acoplados y muros largos formados por varios paneles. Por su parte, en
la direccion perpendicular, se disefiaron muros interiores para delimitar los espacios y se
acondicionaron muros de fachada que permitieran cierto grado de accesibilidad al interior,
asi como para rigidizar por torsion y mejorar la estabilidad de los modelos. Esto ultimo,
con el propésito de minimizar las oscilaciones por torsién, y de esta forma, asegurar que
las solicitaciones en los muros colineales al movimiento de la mesa sélo se deban a la

oscilacién de fas masas en esa direccion.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, se propuso un prototipo con una
configuracién arquitecténica en planta similar a la de “Rancho Victoria” y diferente niUmero
de niveles, con dimensiones en planta de 7,16 m x 7,16 m, area de vivienda de 25,6 m? y
altura de entrepisos de 2,40 m. El sistema estructural estaba compuesto por muros de
mamposteria de barro rojo recocido con dimensiones nominales de 6 x 12 x 24 cm y
confinados por castillos y dalas, una losa maciza de concreto reforzado de 12 cm de

espesor y una cimentacién formada por vigas de concreto reforzado ( 3.2).
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|
Planta baja

Fig 3.1 - Planta arquitecténica prototipo Rancho Victoria
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Fig 3.2 - Geometria y dimensiones prototipo P3SRCC

En la direccion longitudinal (E-O), el sistema estructural estaba formado por tres ejes de
muros (ejes A, By C), los ejes A y C corresponden a muros de fachada con aberturas
para puertas y ventanas, mientras que el eje B corresponde a un muro medianero o de

colindancia. En la direccion transversal (N-S), el sistema estructural estaba compuesto por
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cuatro ejes de muros (ejes 1, 2, 3 ,4); los muros en los ejes 1 y 2 corresponden a
fachadas y los muros sobre los ejes 2 y 3 definen los espacios internos. Los accesos
estan compuestos por nucleos de escaleras ubicados en los ejes A y C, los cuales no

seran considerados en este trabajo.

Por otra parte, la resistencia de disefio para el concreto en castillos, dalas y losas se
establecid en 200 kg/cm?, mientras que para el mortero se definié un valor de resistencia
de 125 kg/cm?® El refuerzo principal para castillos, dalas y losas estaba formado por
barras de acero corrugado del no.3 (9,5 mm) con resistencia nominal de fluencia de 4200
kg/cm?, y el refuerzo transversal estaba compuesto por estribos cerrados elaborados con
alambron del no.2 (6,4 mm) con esfuerzo nominal de fluencia de 2500 kg/cm?. El prototipo
se diseid de acuerdo con la practica vigente, siguiendo las recomendaciones de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de

Mamposteria del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (Gobierno, 2004).

3.3 DESCRIPCION DEL MODELO M3SRCC

Una vez definidas las caracteristicas fisicas y mecanicas del prototipo se usaron las leyes
de similitud para establecer la correspondencia entre el modelo y el prototipo; como se
explicd en el capitulo 2, los modelos de similitud simple son construidos con los mismos
materiales del prototipo, es decir, sin cambiar las propiedades del material sino solamente
sus dimensiones, de manera que sus curvas esfuerzo-deformacion son similares. De esta
forma y usando una escala de 1:2 se llegé al modelo M3SRCC (modelo de 3 pisos, sin

refuerzo interior y con confinamiento en las zonas extremas de castillos).

Las dimensiones nominales en planta del modelo fueron de 3,58 x 3,58 m, altura total de
3,60 m y area en planta de 12,82 m?. Se usaron muros confinados por castillos y dalas
dispuestos en el perimetro de todos los muros y en especial en las aberturas para puertas
y ventanas. Como sistema de piso se usaron losas macizas de concreto reforzado. En la
tabla 3.2, se resumen las caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas de disefio

para los materiales del prototipo y modelo estudiado.
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Tabla 3.2 - Caracteristicas fisicas y mecanicas de disefio para modelo y prototipo

Propiedad Prototipo Modelo

Area en planta, m? 51,28 12,82
Abertura para puerta, cm 97 x 217 48,5 x 108,5
Abertura para ventana, cm 112 x 100 56 x 50
Altura de piso, cm 240 120
Tabigue, cm 6x12x24 3x6x24
Junta de mortero, cm 1 0,5
Seccién de castillos, cm 12 x12 6 x6
Seccién de dalas, cm 23x12 11,6x6
Espesor losa, cm 12 6

Dala de cimentacién, cm 24 x 24 12 x12
Diametro acero longitudinal, (mm) 3/8” (9,5) 3/16" (4,76)
Diametro acero transversal, (mm) 1/4” (6,4) 1/8” (3,2 4
Tamafio maximo de grava, (mm) 3/4" (19) 3/8” (9,5)
Tamario maximo de arena, mm 476 2,38
Resistencia nominal del concreto, kg/cm2 200 200
Resistencia nominal del mortero, kg/cm? 125 125
Resistencia nominal del acero, kg/cmZ 4200 4200
Resistencia nominal de los estribos, kg/cm? 2500 2500

3.3.1 Sistema estructural

El sistema estructural en todos los niveles estaba formado por muros de mamposteria de
tabique rojo recocido de tipo artesanal, confinados por castillos y dalas. En la direccion
longitudinal (E-O) que corresponde a la direccion de aplicacion del sismo, el sistema
resistente estaba formado por tres ejes de muros; en dos de ellos (fachadas Ay C) se
definieron aberturas para puertas (48,5 x 108,5 cm) y ventanas (50 x 50 cm), confinadas
por castillos y dalas, mientras que el eje B correspondia a un muro medianero o de
colindancia, formado por tres tableros de muros. En la direcciéon transversal (N-S) el
sistema estaba compuesto por cuatro ejes de muros, dos de ellos (fachadas 1 y 4)
definian aberturas (84 x 108,5 cm) que arquitecténicamente correspondian a ventanas y
para fines practicos facilitarian el acceso al modelo durante el ensaye, por su parte los
muros sobre los ejes 2 y 3 definian los espacios interiores de la vivienda. El modelo era

simétrico en planta y la distribucion de muros era la misma en todos los pisos.
Los castillos tenian una seccién transversal de 6 x 6 cm y estaban reforzados por cuatro

barras corrugadas de diametro 3/16” (4,76 mm) con una longitud igual a la altura total del

modelo, sin traslapes en altura, y con ganchos a 90° en ambos extremos. Las longitudes
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de los ganchos fueron de 15 cm en cimentacién y 6 cm en la losa de azotea. Como
refuerzo transversal se usaron estribos cerrados con gancho a 135° hechos con alambre
comercial de diametro 1/8” (3,2 mm). Todo el acero fue tratado térmicamente para
adecuar las caracteristicas esfuerzo-deformaciéon de barras comerciales, a las requeridas

por el modelo de similitud, tal como se detalla en la seccién 3.4.5.

r
1085 779

77,5

372
o0 s 175 1085

525

720

Fig 3.3 - Geometria y dimensiones modelo M3SRCC
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En los dos primeros pisos, la separacion de los estribos en la altura fue variable,
usandose un espaciamiento de 3 cm en zonas confinadas (interseccién de castillos y
dalas) y de 10 cm en otras regiones. Aunque lo anterior no es una practica comun de
construccién, se tom6é en cuenta con base en resultados experimentales de
investigaciones pasadas, donde se ha observado un comportamiento mas estable y una
mayor capacidad de deformaciéon, cuando se reduce la separacién del refuerzo

transversal en los extremos de castillos (Hernandez y Meli, 1976).

Las dalas tenian una seccion transversal de 6 x 11,5 cm y estaban reforzadas con cuatro
barras corrugadas y estribos cerrados con ganchos a 135°, similares a los usados en
castillos. La separacion de los estribos en las dalas fue constante e igual a 10 cm. En las
figuras 3.4 y 3.5, se muestran detalles de los armados de castillos y dalas en los

diferentes ejes del modelo.

3.3.2 Cimentacion

Todos los muros de planta baja se desplantaron sobre una cimentacién formada por dalas
de concreto reforzado con dimensiones 12 x 12 cm y dispuestas sobre una parrilla de
perfiles de acero (IR 305 x 5,98).

Las dalas se disefiaron y construyeron con concreto de resistencia nominal de 300 kg/cm2
y como refuerzo se usaron castillos prefabricados (DEACERO 12-12-4) grado DAG0, con
un detallado tipico para vigas de cimentacién. Las funciones de la parrilla de perfiles de
acero fueron permitir las maniobras de transporte del modelo desde su lugar de
construccion hacia el lugar de la prueba sin producir agrietamientos en el espécimen y de
permitir el anclaje del modelo a la mesa vibradora. Por lo tanto, su disefio involucro el
control de deflexiones y la transferencia de cortante en la superficie de contacto con la
dala de cimentacion. La seccién de los perfiles elegidos obedecié a la deflexién maxima
para evitar agrietamientos en los tableros de mamposteria; segun Meli y Hernandez
(1975) una deflexiébn menor que 0.1% de la longitud del muro. Para la transferencia de
cortante en la superficie de contacto con la dala de cimentacién se disefiaron conectores,
los cuales consistieron de porciones de perfiles de acero (C76 x 6,10 mm) soldados a la
parrilla a cada 80 cm (figs. 3.4 y 3.5). Por ultimo, y para evitar una falla por deslizamiento
o volteo del modelo durante los ensayes dinamicos, se disefiaron dispositivos formados
por placas de acero dispuestos en puntos especificos de la dala de cimentacién en la
direccion longitudinal (ejes A, By C).
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3.3.3 Sistema de piso

El sistema de piso (entrepisos y techo) estaba compuesto por losas macizas de concreto
reforzado coladas monoliticamente con las dalas de cerramiento. Las dimensiones en
planta fueron de 3,58 x 3,58 m y un espesor uniforme de 6 cm. Las losas fueron
proyectadas para trabajar en dos direcciones; el disefio correspondi6é al prototipo y se
hizo con el método de los coeficientes (NTC, 2004). Posteriormente se revisé cada tablero
del modelo para evitar fallas por punzonamiento y deflexiones excesivas. Las cargas de
disefio fueron de 414 kg/m® para entrepisos y de 484 kg/m® para azotea, que
corresponden al peso propio, la carga viva y el peso de plafones, recubrimientos y
acabados, tipicos para casa habitacion (RDF, 2004). El armado de las losas en ambas
direcciones estaba formado por barras corrugadas de 3/16” (4,8 mm) a cada 15 cm. En el
lecho inferior (momento negativo), el refuerzo consistié de barras continuas rematadas
con ganchos a 180° en ambos extremos, mientras que en el lecho superior (momento
positivo) consistio de bastones con una longitud suficiente para proveer la resistencia
requerida. El armado de las losas fue consistente con la practica de disefio para viviendas
de interés social, donde los prototipos se disefian comunmente con losas macizas de
concreto de 12 cm de espesor y reforzadas con barras del no.3 a cada 30 cm, en dos

direcciones. En la figura 3.6 se muestran detalles del refuerzo de las losas.

3.3.4 Masa adicional y esfuerzos de trabajo en los muros

Como se mencion6 en el Capitulo 2, el comportamiento dinamico y los mecanismos de
falla del modelo dependen primordialmente de la similitud en la distribucién de masas a lo
largo de la altura, asi como del nivel de esfuerzos axiales en los muros, con respecto a los

del prototipo.

En cuanto a la distribucién de masas concentradas, el disefio de los muros de carga y los
sistemas de piso en el prototipo, contemplé las cargas debidas al peso propio (losa y
muros), la carga viva y el peso de plafones, recubrimientos y acabados tipicos para casa
habitacion (RDF, 2004). En el caso del modelo, por razones practicas sélo se construyo la
losa sin ningun tipo de recubrimientos, por lo que fue necesario adicionar masa para
satisfacer con el requerimiento de similitud correspondiente a la carga viva y las cargas
adicionales. En la tabla 3.3 se comparan las masas concentradas en el prototipo y las

correspondientes al modelo, y se deduce la magnitud de la masa adicional.
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ENSAYO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

La masa adicional requerida por analisis, se calcul6 como la necesaria en el prototipo,
afectada por el factor de escala de masas (S,=8), y fue suministrada por medio de
lingotes de plomo con un peso aproximado de 49 kg cada una, distribuidas uniformemente
en el area de piso. Para la losa de azotea se usaron 30 lingotes (87% del peso propio de
losa) mientras que para los entrepisos se usaron 20 lingotes (58% del peso propio de la
losa). Estos lingotes fueron asegurados a cada losa por medio de barras roscadas de
acero, adheridas a la matriz de concreto con resina epdxica (fig 3.6). La distribucion de las
barras se hizo de tal forma, que no se aportara rigidez a la flexién de las losas, en la

direccion de las excitaciones sismicas (fig 3.7).

Tabla 3.3 - Distribucion de masas concentradas por piso en modelo y prototipo

Estructura Elemento Piso 3 Piso 2 Piso 1
Prototipo (kg) Muros confinados y pretiles 8074,90 16149,80 16149,80
Peso propio 13534,12 13534,12 13534,12
Carga viva y adicionales 11278,43 7689,84 7689,84
Relacién (Losa + adicionales/Muros) 3,07 1,31 1,31
Peso propio del Muros confinados y pretiles 1009,37 2018,73 2018,73
Modelo (kg) Losa 1,691.76 1691,76 1691,76
Relacion (Losa/Muros) 1,68 0,84 0,84
Modelo + peso Muros confinados y pretiles 1009,37 2018,73 2018,73
Adicional (kg) Losa 1691,76 1691,76 1691,76
Peso adicional requerido 1409,81 961,24 961,24
Peso adicionado 1470 980 980
Total peso de piso 417113 4690,49 4690,49
Relacion (Losa + adicionado/Muros) 3,13 1,32 1,32
- 524 === -
LA
3 /7 T

LINGOTE DE PLOMO

T LOSA DE.CONCRETO " * .+ -

fem]

Resina epoxica

Barra roscada ¢=5/16T \T'uerca $¢=5/16"

Fig 3.7 - Detalle de la fijacion de barras de plomo en las losas
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ENSAYO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con respecto al nivel de esfuerzos verticales en los muros del modelo, éstos fueron
calculados tomando en cuenta la contribucién de su peso propio y la carga tributaria de
las losas (incluyendo las barras de plomo), usando un criterio de areas tributarias (Meli,
2000). En la figura 3.8, se muestra con lineas punteadas la distribuciéon de cargas de las

losas de piso hacia los muros.

Un vez que se satisfizo el requerimiento de distribucion de masas y se evalué el nivel de
esfuerzos axiales en los muros inducidos por el peso propio del modelo y las cargas
adicionales, se encontr6 que el nivel de esfuerzos necesario para asegurar el
requerimiento de similitud en el mecanismo de falla, fue insuficiente (ver tabla 3.4). Lo
anterior se puede explicar, si se plantea el requerimiento de similitud de los esfuerzos

causados por el peso propio de los materiales, esto es:

op  ypVpld, 31 op
o _ Y DL 3.1

Orp Y Vg 1Ay

Del requerimiento para el modelo de similitud simple, al construir con los mimos

materiales que el prototipo, se tiene que:

g

—* - = Oy = Op (3.2)
Oum

Por lo tanto, para cumplir con el requerimiento de similitud se debe adicionar un esfuerzo

en el modelo de:

O—P

o = (3.3)

Una posibilidad para satisfacer este requisito, consiste en adicionar una mayor cantidad
de masa a los diferentes pisos, pero como resultado de ello, se modifica el
comportamiento dinamico del modelo. Otra opcion consiste en adicionar la fuerza
necesaria en los muros de forma artificial, sin modificar la respuesta sismica del modelo.
Siguiendo este ultimo criterio, se decidié presforzar todos los muros en la direccion de las
excitaciones sismicas (eje Y). Para ello, se uso un sistema de presfuerzo compuesto por
cables delgados de acero ¢1/8” (3,2 mm), tensores y dinamdmetros. Los cables
estuvieron anclados a la cimentacién y pasaban a través de pequefias perforaciones en
las losas de piso. Los tensores y dinamoémetros se usaron para controlar el nivel de

fuerza aplicada en los cables y para sujetar estos Ultimos a la cimentacion (fig 3.9).
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Tabla 3.4 - Distribucién de esfuerzos axiales en muros para modelo y prototipo

Piso | Muro | Area de muro Lxt (cm®) | Esfuerzo axial (kg/cm?) | Diferencia de | Fuerza
esfuerzos externa

Prototipo Modelo Prototipo Modelo (kglcmz) (kg)
MS1 888 222 1,07 0,53 0,53 118
- MS3 888 222 1,30 0,65 0,65 144
MS4 3444 861 0,83 0,41 0,41 357
o MC1 2816 702 1,00 0,50 0,50 351
§ MC2 2400 600 0,91 0,45 0,45 272
- MC3 2816 702 1,00 0,50 0,50 351
MN1 888 222 1,07 0,53 0,53 118
MN3 888 222 1,30 0,65 0,65 144
MN4 3444 861 0,83 0,41 0,41 357
MS1 888 222 2,17 1,09 1,09 241
MS3 888 222 2,60 1,30 1,30 289
MS4 3444 861 1,60 0,80 0,80 690
.8 MCH1 2816 702 1,92 0,96 0,96 675
§’ MC2 2400 600 1,75 0,87 0,87 525
o MC3 2816 702 1,92 0,96 0,96 675
MN1 888 222 2,17 1,09 1,09 241
MN3 888 222 2,60 1,30 1,30 289
MN4 3444 861 1,60 0,80 0,80 690
MS1 888 222 3,28 1,64 1,64 364

MS3 888 222 3,90 1,95 1,95 433

MS4 3444 861 2,38 1,19 1,19 1024
) MC1 2816 702 2,84 1,42 1,42 999
£ | mc2 | 2400 600 2,60 1,30 1,30 777
o | Mc3 | 2816 702 2,84 1,42 1,42 999
MN1 888 222 3,28 1,64 1,64 364
MN3 888 222 3,90 1,95 1,95 433

MN4 3444 861 2,38 1,19 1,19 1024

1 .
Se toma en cuenta el esfuerzo sobre los muros aportado por los lingotes de plomo.

Para satisfacer el requisito de fuerza axial adicional en cada muro, se distribuyé dicha
fuerza de manera uniforme en la longitud del muro. Para lograr que la trayectoria de
esfuerzos en los tableros fuera uniforme, se realizaron andlisis por elementos finitos, los
cuales permitieron determinar la posicion de los cables que dieron lugar a la distribucion

mas cercana a las condiciones requeridas en el prototipo.
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X

PL 50x200x12 Media cafia R=8

1

Tubo ¢ = 5/8"
Long = 50 mm

Cable ¢ =1/8”

Tensor ¢ =3/8’, Dinamometro
L 38 x38x6 mm Cap. 100 kg
Soldado al perfil

Azotea Entrepisos
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Fig 3.9 - Detalle de la fijacion de tensores de presfuerzo

3.4 MATERIALES

Los materiales empleados fueron especialmente manufacturados para cumplir con el
requerimiento de similitud en esfuerzos y adecuarse a las caracteristicas fisicas de la
escala empleada (1:2). En una etapa inicial, y con el propésito de conocer el
comportamiento del acero de refuerzo, los proporcionamientos mas adecuados para las
mezclas de concreto y mortero, y el tipo de piezas de barro mas idéneos para el
experimento, se estudiaron las propiedades mecanicas de los materiales del modelo y
prototipo, en especial aquéllas que tuvieran una influencia significativa en la respuesta
dinamica del modelo. Se estudiaron las caracteristicas esfuerzo-deformacién del acero, el
modulo de elasticidad y la resistencia a tension y comnpresion del concreto, la resistencia a
compresion del mortero y los tabiques, y la resistencia a compresion y tensién diagonal de
la mamposteria. Para obtener dichas propiedades se elaboraron y ensayaron probetas de
acero, cilindros de concreto, cubos de mortero, tabiques de barro recocido, asi como pilas
y muretes de mamposteria, usando los lineamientos de las normas mexicanas vigentes
NMX y ONNCCE, asi como las especificaciones sobre mamposteria y concreto del RDF-
93 y 2004. Durante la etapa de construccién, de manera similar a la etapa inicial, se
tomaron muestras representativas de los materiales para obtener las propiedades

mecanicas del modelo y verificar su calidad.

3.41 Tabiques

Con el propésito de usar tabiques de barro rojo recocido similares a los empleados en la
construccion de edificaciones de mamposteria en el Distrito Federal y la zona conurbada,
se realizd un estudio comparativo entre mas de diez tabiqueras ubicadas en los estados
de México, Morelos y Puebla. De las diferentes tabiqueras se obtuvieron muestras de
piezas de tamafio prototipo y se evaluaron sus caracteristicas fisicas y mecanicas.
Considerando el costo, la calidad, asi como la disponibilidad para elaborar los tabiques a
escala reducida, se decidié contratar los servicios de la Tabiquera Las Maravillas, ubicada
en San Martin Cuautlalpan, Chalco, Estado de México. Los tabiques del modelo, de
fabricacién artesanal, fueron elaborados en moldes especiales utilizando el mismo
procedimiento, mano de obra y materiales que los usados para los tabiques de tamafio
comercial.

Las dimensiones nominales de los tabiques del modelo fueron de 3x6x12 cm; sin

embargo, debido al proceso artesanal de su manufactura, se registraron variaciones en
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las dimensiones de hasta de 5 mm, razén por la cual se tuvo que pulir sus caras hasta
obtener piezas prismaticas con las dimensiones requeridas. La resistencia promedio de
las piezas, obtenidas de las pruebas de laboratorio para el prototipo y el modelo fueron de
114 y 120 kg/ecm? (11,2 y 11,8 MPa), respectivamente.

Tabla 3.5 — Propiedades de tabiques

; Tabique Norma
Propiedad
Modelo Prototipo | (NMX-C-404-1997)
Dimensiones (cm) 5,6x11,8x23,8 | 3,1x5,9x12,0 | Tolerancia de + 4%
Compresion de pieza (f,), 120 114 60
Peso volumétrico (kg/cm®) 1541 1546 -
3.4.2 Mortero

El mortero usado para unir las piezas de tabique se disefidé con una resistencia nominal de
125 kg/cm?®, correspondiente a un mortero tipo |, segin las NTCM. Debido a las
limitaciones en el tamarfio de las juntas (5 mm £ 1 mm), la granulometria de la arena debié
ser escalada, para tener un tamafio maximo de 2,38 mm. Para tal fin, la arena fue cribada
eliminando todo el material retenido en la malla no.4 (4,76 mm). En la fig 3.11, se
muestran las curvas granulométricas de la arena antes y después del proceso de cribado.
Una vez definidas las caracteristicas granulométricas de la arena, se procedié a
establecer la dosificacién del mortero mas adecuado para obtener la resistencia de
disefio. Se elaboraron cinco tipos de mortero con diferentes proporcionamientos de
cemento, cal y arena. Se elaboraron cubos de 2,5 cm de arista y fueron ensayados a los
28 dias. De los resultados obtenidos se definié el mortero con un proporcionamiento en
volumen de 1:0,5:3,5 (cemento: cal: arena) y una fluidez de 110% como el mas adecuado.
La resistencia a la compresion fue de 141 kg/cm? (13,83 MPa). Se usé un mortero mixto
con cemento y cal, para obtener una mezcla con mejor trabajabilidad, retentividad de
agua, adherencia entre las piezas y por su resistencia moderada a la compresiéon. Todos
los morteros fueron elaborados en una batidora mecanica. Los materiales fueron
proporcionados por peso y se dosificé la cantidad de agua, para obtener una mezcla de
buena consistencia y trabajabilidad, con una fluidez aproximada de 110%. E! muestreo

del mortero consistié en la obtencién de nueve cubos por cada mitad de construccién de
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los muros sobre los ejes A, B y C. En la tabla 3.6 se presentan los resultados de la

resistencia a compresion a edad temprana y una fecha cercana al ensayo del modelo.

Granulometria de la arena cribada

—a—ASTMInf.
—&— ASTM Sup.
—&— Arena prototipo
—a&— Arena modelo

Porcentaje retenido acumulado

CH  100(0.15) 50(0.30) 30(0.59) 16(1.19) 8(2.38) 4 (4.76)

Designacion de las mallas

fig 3.10 — Granulometria de Ila arena

Tabla 3.6 — Resistencia ala compresion del mortero

Nivel Edad (dias) Resistenzcia Coeficiente de
(kg/cm?) variacién (%)
1er. Nivel 28 168 14
248 - 261" 176 26
2do. Nivel 42 -63 176 20
202 222" 174 20
3er. Nivel 26 - 34 134 20
131 - 147" 146 15
Promedio 2 28-63 170 28
global 131-261" 165 22

1 .

Corresponden a la edad de los cubos en una fecha cercana al dia del ensayo del modelo
2 . .

Valores obtenidos de la muestra total de especimenes ensayados.

3.4.3 Mamposteria
Para obtener indices sobre la resistencia de la mamposteria ante cargas verticales y
laterales se ensayaron muretes y pilas construidos simultaneamente a los muros del

modelo. Las pilas estuvieron formadas por seis piezas sobrepuestas unidas con juntas de
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mortero con espesor similar al de los muros. Los muretes, de forma aproximadamente
cuadrada, estuvieron formados por una pieza y media en la base por cinco hiladas de
altura. El muestreo consistié en la elaboracién de seis pilas y muretes por cada mitad de
construccion de los muros sobre los ejes A, B y C, para ser probados tres a los 28 dias y
tres el dia del ensayo del modelo. Los especimenes asi construidos permanecieron bajo
las mismas condiciones ambientales que el modelo, hasta el dia del ensaye y fueron
cabeceados, previo al ensaye, para garantizar una distribucién uniforme de esfuerzos.
Mediante la compresién axial de las pilas, se obtuvieron los valores de la resistencia a
compresion, el médulo de elasticidad y la deformacién axial Ultima de la mamposteria,
como se presenta en la tabla 3.7. El médulo de elasticidad se obtuvo de la curva esfuerzo-
deformacion calculada al instrumentar las pilas con transductores de desplazamiento a lo

largo de su altura.

Tabla 3.7 — Propiedades de la mamposteria a compresion

. . Modulo de
Nivel Edad (dias) | Resistencla | p,gricigad £
(kg/em®) (kg/cmz)

1er. Nivel 28 67 (10%)’ 19571 (18%) 0,006
244 - 256 * 68 (8%) 19398 (20%) 0,006

2do. Nivel 37-69 66 (8%) 19240 (20%) 0,006
218 — 2332 74 (10%) 20820 (19%) 0,006

3er. Nivel 29 - 34 64 (9%) 19590 (18%) 0,006
115 - 128 2 68 (10%) 20163 (19%) 0,006

Promedio |  28-63 66 (9%) 19451 (18%) 0,006
global ® 115 — 256 2 70 (10%) 21011 (18%) 0,006
Prototipo 28 73 (5%) 24490 (14%) 0,005

Los valores en paréntesis se refieren al coeficiente de variacion.
2 .

Corresponde a la edad de los especimenes en una fecha cercana al dia del ensayo del modelo.
3 . .

Valores obtenidos de la muestra total de especimenes ensayados.

Los muretes fueron ensayados a compresion diagonal para obtener datos sobre la
resistencia al cortante, el mdédulo de rigidez al corte y la distorsion angular uUitima de los
muros de mamposteria. EIl modulo de rigidez al corte se obtuvo de la curva esfuerzo-
deformacion angular, calculada al instrumentar los muretes con transductores de
desplazamiento a lo largo de sus diagonales. En la tabla 3.8, se presentan los resultados
de los ensayos a tensién diagonal de los muretes. El peso volumétrico de la mamposteria

fue de 1614 kg/cm®. En el apéndice A, se presentan aspectos mas especificos para este
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tipo de pruebas y los resultados obtenidos para cada una de las series de especimenes

ensayados.
Tabla 3.8 — Propiedades de la mamposteria al cortante
. . ; Modulo de
Nivel Edad (dias) Resistencia Cortante y
(kglcm®) 2 u
(kg/cm?)

1er. Nivel 28 12 (13%)’ 9408 (35%)' 0,0029
263 - 275° 12 (16%) 7430 (32%) 0,0026
2do. Nivel 40-75 3 (17%) 12588 (37%) 0,0026
208 -239 * 3 (13%) 8899 (29%) 0,0025
3er. Nivel 31-35 2 (12%) 11906 (26%) 0,0018
135 - 148 * 2 (12%) 8360 (23%) 0,0023
Promedio 28 - 75 2 (16%) 11475 (34%) 0,0024
global ® 135 - 2752 2 (14%) 8330 (28%) 0,0025

Prototipo 28 3 (20%) 11730 (15%) -

1 . . . L

Los valores en paréntesis se refieren al coeficiente de variacion
2 . .

Corresponde a la edad de los especimenes en una fecha cercana al dia del ensayo del modelo
3 .

Valores obtenidos de la muestra total de especimenes ensayados.

3.4.4 Concreto

Para la construccion del modelo se usaron tres tipos diferentes de concreto. El primer tipo,
fabricado en sitio, se us6 para las dalas de cimentacion y se disefi6é con una resistencia
" nominal a la compresién de 300 kg/cm? y un revenimiento de 10 cm. Para su elaboracion
se usd grava con tamafio maximo de agregado, TMA de 19 mm (3/4 pulg). El segundo
tipo, fabricado en sitio, se usé para los castillos y algunas de las dalas. Se disefi6é con una
resistencia nominal de 200 kg/cm? y un revenimiento de 7,5 a 10 cm, para su elaboracion
se us6 gravilla con TMA de 9 mm (1/2 pulg). El ultimo tipo, premezclado, se usé para las
dalas y las losas y se solicitd a una planta premezcladora con una resistencia nominal de
200 kg/cm? y TMA de 12 mm. Todos los concretos, con excepcion del premezclado, se
elaboraron en el laboratorio de la MV-ll con cemento pértland tipo CPR-30, usando una
mezcladora mecanica. Los materiales fueron proporcionados por peso con una
dosificacién 1:2:3 (cemento: arena: grava) y relacién agua-cemento de 0,75 (valor de
disefio). Para facilitar la colocacién y compactacion del concreto se usé aditivo
superplastificante (MBT-1100, Rheobuild 716) con una dosificacion de 11 ml de aditivo por

1 kg de cemento; con lo que se obtuvo revenimientos de hasta 20 cm.
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El muestreo del concreto consistio en la obtencién de cilindros de 7,5 cm de diametro por
15 cm de altura, para cada fase de colado. Para obtener indices de la resistencia a
compresion, médulo de elasticidad y resistencia a la tension, se realizaron ensayos a
compresion simple y compresion diametral. En la tabla 3.9, se presentan los resultados de
la resistencia a compresién y tensién diametral, asi como, el mddulo de elasticidad de los

concretos, a edad temprana (28 dias) y una fecha cercana al ensayo del modelo.

Tabla 3.9 — Resistencia del concreto

| Resistencia Modl_llt_) de Resistencia a
Elemento Edad (dias) a elasticidad tensién
compresiéon (kg/cm®) (k /cmz)
(kglem?) 9
Dala de cimentacién 28 300 (2%)1 157740 (1%)1 §
280 * 338 (7%) 168540 (6%) -
Castillos. primer nivel 28 227 (9%) 164606 (5%) 21 (10%)
P 232 -2457% | 237 (10%) 174633 (8%) 20 (10%)
Dala y losa, primer nivel 28 243 (6%) 176425 (2%)
223° 238 (4%) 185883 (2%) 20 (10%)
Castillos, segundo nivel 28 -44 199 (11%) 163306 (9%) 18 (19%)
170 -2022 | 193 (13%) 159346 (7%) 17 (17%)
. 28 235 (8%) 182401 (12%) -
Dala y losa, segundo nivel 3
155 219 (10%) 173852 (10%) 25 (15)
Castillos, tercer nivel 28 222 (15%) 177354 (7%) 20 (12%)
104 — 1182 | 227 (11%) 179142 (6%) 22 (15%)
. 28 241 (18%) 171763 (16%) 18 (5%)
Dalay losa, tercer nivel |- :
95 224 (21%) 153490 (14%) -
Promedio Glo:pal de castillos, 28 220 (13%) 169471 (9%) 20 (15%)
dalas y losas 95-2452% | 220(14%) | 169860 (9%) 20 (25%)

1 . . . -

Los valores en paréntesis corresponden al coeficiente de variacion
2 . .

Corresponde a la edad de los espécimenes en una fecha cercana al dia del ensayo del modelo
3 . .

Valores obtenidos de la muestra total de especimenes ensayados.

3.4.5 Acero de refuerzo

Para la construccion del espécimen se emplearon dos tipos diferentes de alambres de
refuerzo. Como refuerzo longitudinal de castillos, dalas y losas se emplearon alambres
corrugados estirados en frio de diametro 3/16 pulg (4,76 mm) y como refuerzo transversal
se usaron alambres lisos galvanizados de diametro 1/8 pulg (3,2 mm). De acuerdo con las
caracteristicas del modelo de similitud empleado, las resistencias nominales de los aceros
deberian ser de 4200 kg/cm?® para el longitudinal y de 2500 kg/cm? para los estribos. Dado
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que las caracteristicas esfuerzo-deformacion de los aceros disponibles en el mercado
nacional para los diametros mencionados son muy diferentes de las requeridas, fue
necesario realizar un proceso de tratamiento térmico (recocido).

Un proceso de tratamiento térmico consiste en someter a los alambres a condiciones
definidas de temperatura y tiempo en un horno, de tal forma, que se modifiguen sus
propiedades mecanicas y se obtengan las caracteristicas deseadas del acero.
Comunmente, las empresas metallrgicas dedicadas a tratamientos térmicos se basan en
la composicion quimica del acero y de acuerdo con tablas y graficas de aplicacion
internacional, se define la temperatura y el tiempo de cocido. Generalmente, la resistencia
es cuantificada mediante pruebas de dureza del material tratado. Para el acero usado en
este trabajo, inicialmente se definieron las caracteristicas de los procesos térmicos,
usando un pequefio horno eléctrico, en el cual se realizaron una amplia gama de pruebas,
teniendo como variables la temperatura y tiempo de coccidén. Los procesos térmicos
estuvieron acompafados por ensayos de tensidon, para verificar las caracteristicas
esfuerzo-deformacion de los alambres tratados. Posteriormente se contraté los servicios
de una empresa metallirgica, cuyos hornos y capacidad se adecuaban a las
caracteristicas requeridas por el proyecto. Debido a que las barras adquiridas tenian una
longitud de 12 m, se decidi6 formar rollos de diez barras con un diametro aproximado de
1,2 m. Después de varios intentos en el horno industrial, se encontré que el acero se
debia tratar térmicamente durante 3 horas a una temperatura de 650 °C; de esta forma se
realizé el tratamiento de 500 kg de acero. Es de resaltar, que el procedimiento de
tratamiento térmico consumié una gran cantidad de tiempo para el desarrollo del proyecto.
En la tabla 3.10, se presentan las principales caracteristicas de los alambres usados,

incluyendo el acero original y el tratado térmicamente.

Tabla 3.10 — Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

Alambre (kg/fémZ) (kg/fgmz) (mmalymm) (mmalumm)
Diametro 1/8 pulg (original) | 7878 (2%) ' 8241 (3%) 0,0061 (2%) | 0,0138 (38%)
Diametro 1/8 pulg (tratado) | 3639 (1%) 4320 (6%) 0,0040 (5%) | 0,0621 (40%)
Diametro 3/16 pulg (original) | 7395 (5%) 8201 (4%) 0,0058 (7%) | 0,0295 (34%)
Diametro 3/16 pulg (tratado)| 4647 (8%) 5971 (7%) 0,0044 (5%) | 0,0956 (34%)

1 . - L
Los valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variacién
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3.5 CONSTRUCCION

El modelo se construyé en el laboratorio de la Mesa Vibradora del Instituto de Ingenieria
(MV-II), segun la practica actual para construcciones de mamposteria confinada por dos
maestros albafiles de amplia experiencia en la construccién de vivienda. El proceso
constructivo fue cuidadosamente supervisado para garantizar la calidad de la construccion
y evitar divergencias con respecto al proyecto original. Al respecto, se procuré que se
respetaran las dimensiones del espécimen de la forma mas aproximada posible, en
especial, aquellas que tuvieran mayor influencia en el comportamiento estructural, tales
como el espesor de las juntas, la verticalidad de los muros, dimensiones de castillos,

dalas y losas, entre ofras.

La construccién del modelo se inicié con el armado y colado de las dalas de cimentacién
sobre el entramado de perfiles de acero. Previamente, se realizé la instrumentaron interna
de algunas de las barras de acero y estribos. Para esto, se adhirieron deformimetros
eléctricos sobre las superficies de las barras segun las especificaciones del fabricante
(Micro-medidas) y, posteriormente, se protegieron de la humedad y del impacto mediante

un recubrimiento formado por una capa de cera, gasa y resina para fibra de vidrio.

Una vez instrumentadas, se fijaron las barras longitudinales de los castillos sobre el acero
de las dalas de cimentacién y se armaron los castillos hasta el primer nivel.
Posteriormente, se colocd y niveld la cimbra. La cimbra se disefié para resistir los
empujes del concreto en su estado fresco y se construyd con madera contrachapada
(triplay 12 mm) barnizada y cubierta con aceite para facilitar el descimbrado. Para fijar la
cimbra al entramado de perfiles de acero se usaron prensas en C y para garantizar la
verticalidad y el espesor de la dala (12 cm), se colocaron barras roscadas en

perforaciones realizadas en las tapas de la cimbra (fig 3.11).

Después de colocar y nivelar la cimbra se procedio al colado de las dalas. El concreto se
colocd en dos capas y se empled un vibrador eléctrico portatil para compactarlo, al igual
que una barra lisa con punta de bala en zonas cercanas a castillos instrumentados con
deformimetros eléctricos. El concreto en estado fresco fue muestreado en cilindros de 15
x 30 cm y se obtuvo una densidad del concreto de 2190 kg/cm®. Pasados dos dias del
colado, las dalas se descimbraron y se procedié a escarificar la superficie donde se

asentarian los muros, para garantizar una mayor adherencia entre ambos elementos. El
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curado de la dala y los cilindros muestreados se hizo rocidndolos con agua varias veces al

dia durante una semana, incluso, con algunos muros construidos.

Fig 3.11 - Construccioén de la cimentacién

65




ENSAYO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Terminada la cimentacién se procedié a marcar los ejes del modelo y se inici6 la
construccion de los muros del primer nivel. La construccion de los muros en cada piso se
realizd en varias etapas. Inicialmente, se levantaron los muros hasta la hilada 16,
correspondiente a la mitad inferior de los muros (50 cm de altura). Posteriormente, se
colocd y niveld la cimbra para la mitad inferior de los castillos. De igual forma que para la
dala de cimentacion, la cimbra se elabor6 con madera contrachapada (triplay 12 mm)
barnizada y cubierta con aceite. Acto seguido, se colaron las mitades correspondientes de
los castillos. Posteriormente, se construyé la mitad superior de los muros y se cold la

mitad restante de castillos y las dalas de confinamiento de ventanas.

Los muros se construyeron por ejes, iniciandose con la direccion longitudinal (ejes A, B 'y
C), donde para cada mitad se tomaron muestras del mortero utilizado y se elaboraron
pilas y muretes. Previo a su colocacion, los tabiques se saturaron en agua por un periodo
de una hora y se dentaron las piezas extremas de los muros para asegurar una trabazén

adecuada con el concreto de los castillos.

Debido al tamano reducido de la seccién de los castillos, el concreto se colocd en capas
de aproximadamente 5 cm de altura, las cuales fueron compactadas usando una barra
lisa con punta de bala ($=6,5 mm) y un vibrador externo aplicado sobre las paredes de la
cimbra. Simultaneamente a la construcciéon de los castillos sobre los ejes A, By C se
tomaron muestras del concreto utilizado, por medio de cilindros de 7,5 x 15 cm. La
densidad del concreto en estado fresco fue de 2170 kg/em®. Los castillos fueron
descimbrados al dia siguiente de su colado y se curaron racionandolos con agua durante
varios dias (fig 3.12). Durante el proceso de construccién, sélo se presentaron huecos del
orden de 10 cm en tres castillos, por lo que se demolié el concreto por encima de estos y
se colaron de nuevo. Es importante comentar que el comportamiento dinamico no se vio
afectado por este hecho. En la figura 3.12, se muestran detalles del procedimiento

constructivo de los muros.

En la ultima etapa se construyeron las dalas de cerramiento y la losa de entrepiso. Esta
etapa, se inicié con el cimbrado de la losa. La cimbra consistié de tarimas fabricadas con
madera contrachapada (triplay 12 mm) dispuesta sobre bastidores de madera (solera de

3,5x7,5cm)y polines que sirvieron de apoyo vertical.
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Fig 3.12 - Construccion de muros confinados
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Para facilitar el descimbrado, se construyeron tarimas de dos tamafos, unas de 84 x 98
cm y otras de 84 x 115 cm (barnizadas y cubiertas con aceite) y se usaron tiras de
poliestireno para llenar los espacios entre las tarimas y los muros. Los polines eran de
madera (4 x 7,5 cm) y estaban provistos en la parte inferior con un mecanismo para

facilitar el nivelado de la cimbra y otro para sujetar las tarimas en la parte superior.

Posteriormente se habilité el refuerzo para las dalas; se coloco la parrilla de acero de la
losa y se dispuso la cimbra perimetral para las dalas. Por ultimo, se procedié al colado

simultaneo de las dalas y losa.

Para el colado se usaron los tipos de concreto mencionados en el apartado de materiales,
uno elaborado en el laboratorio y otro procedente de una planta de premezclado. El
concreto se disefid con una resistencia nominal de 200 kg/cm? Para facilitar la colocacién
y compactacién, se usé para ambos tipos de concretos, aditivo superplastificante, al igual
que vibradores eléctricos portatiles y barras con punta de bala en zonas de congestién de
refuerzo. Para los diferentes tipos de mezclas usadas se tomaron muestras cilindricas de
7.5x 15 cm.

Un dia después del colado se descimbraron las dalas perimetrales, se marcaron los ejes
de proyecto para el piso siguiente y se escarificé el concreto en los diferentes ejes de
muros. Las losas y los cilindros de concreto se curaron rociandolos con agua durante una

semana. Pasadas tres semanas del colado se descimbraron las losas.

El proceso de construccion descrito para el primer piso se siguié para cada uno de los
pisos restantes del modelo, tomando en cuanta las precauciones necesarias, para
asegurar la calidad y estabilidad de la construccion. En la fig. 3.13, se muestran

esquemas del procedimiento constructivo de los sistemas de piso.

Una semana después del colado de la losa del segundo nivel, el modelo fue transportado
desde el sitio de construccién hacia la plataforma de la mesa vibradora, para fijarlo a la
misma y continuar con la construccion del ultimo piso. Para tal efecto se usé una grua
viajera de 10 tf de capacidad, un bastidor formado por perfiles de acero (IR 152 x 13,6) y
estrobos de diametro 5/8 pulg (15,9 mm). En la fig. 3.14, se muestra un detalle de las

maniobras de transporte del modelo hacia la mesa vibradora.
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Fig 3.13 - Construccién entrepisos
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I —-

Fig 3.14 - Transporte del modelo hacia la mesa vibradora

Una vez que el modelo fue fijado a la mesa vibradora, se continué con la construccién de
de los muros y losa del ultimo piso. En la fig. 3.15 se presenta una imagen del modelo
terminado. Pasados 28 dias, se removid la cimbra y se dispuso la masa adicional en
cada entrepiso, conformada por los lingotes de plomo. Para esto, se perforaron las losas y
se colocaron barras roscadas (¢=9,5 mm), fijjandolas al concreto con resina epodxica.
Simultaneamente, se colocaron los dispositivos mecanicos para evitar el desplazamiento
de cuerpo rigido y el volteo de la dala de cimentacion. Para evitar el deslizamiento se
usaron placas de acero (120 x 120 x 9,5 mm) y cartabones soldados a los perfiles de la
cimentacion. Para evitar el volteo se usé un dispositivo formado por una placa de acero
(120 x 60 x 6,5 mm) y un angulo (25 x 25 x 6,5 mm) soldado a los perfiles de la
cimentacién y unida a la dala de concreto por medio de tornillos de alta resistencia, fijados

con resina epoxica (fig 3.16).
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Fig 3.15 - Modelo terminado

Fig 3.16 -Dispositivos para evitar fallas por deslizamiento y volteo de la base

71



ENSAYO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

La cimentacion del modelo se fij6 a la plataforma de la mesa vibradora por medio de 20
tornillos de alta resistencia localizados en todo el perimetro de la misma, cada 50 cm
aproximadamente. Una vez que los tornillos fueron tensados, se presentaron
agrietamientos en la base de algunos muros (primeras dos hiladas). Lo anterior, se originé
por causa de la no uniformidad de la parrilla de cimentaciéon que al ser fijjada a la mesa
indujo deformaciones de flexién en la dala y la base de los muros. Para repararlas, se
inyectaron las grietas con resina epoxica liquida (Adhepox liquido de Iperquimia); para
ello, se hicieron pequefas perforaciones (¢$=1,6 mm) cada 20 cm a lo largo de la grieta,
que sirvieron como puntos de inyeccidn y la porcion restante se sellé6 con plastilina. En la

figura 3.17 se muestra un detalle del procedimiento de reparacién.

Fig 3.17 - Reparacién de grietas previas al ensayo

Por ultimo, se sellaron las imperfecciones en los muros (pequefias oquedades) usando
yeso y se pintaron las superficies expuestas del modelo de color blanco para facilitar la
observacién del dafio y su evolucion, En la fig. 3.18, se muestra un detalle del modelo

terminado antes de ser instrumentado.
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T f e

N

Fig 3.18 - Modelo M3SRCC terminado

3.6 INSTRUMENTACION

Con el fin de obtener datos confiables sobre la respuesta global y local durante cada una
de las fases del ensayo, el modelo fue instrumentado con 109 sensores, internos y
externos, localizados en puntos de interés. La instrumentacion empleada consistié de
transductores eléctricos de aceleracion, desplazamiento y deformacion, integrados a un

sistema de control y captura digital de datos. En la fig. 3.19, se muestra un detalle de los
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sensores utilizados. La captura y acondicionamiento de la sefales se hizo usando un
programa de computo especialmente disefiado para el ensaye.

ACELEROMETRO {Setra)

TRANSDUCTOR DE VARILLA (POTENCIOMETRO)

- - m‘ -

-
B

TRANSDUCTOR DE VARILLA, LVDT (Trans-te

TRANSDUCTOR DE CABLE (Celesco)

DEFORMIMETRO ELECTRICO 3,18 x 5,46 mm

-

DEFORMIMETRO ELECTRICO 3,18 x 5,46 mm

Fig 3.19 - Sensores empleados en el modelo

Se utilizaron acelerometros uniaxiales (SETRA, 141B, rangos de +2, 4 y 8g ), colocados
en puntos especificos de la mesa vibradora y de las losas de azotea y entrepiso. La

disposicion de los sensores se disefid para medir la aceleracién absoluta de la mesa
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vibradora, las aceleraciones relativas en las direcciones longitudinal (E-O) y transversal
(N-S), asi como, evaluar la amplificacion de la respuesta en altura. En la direccién
longitudinal se colocaron acelerémetros en el centro de masa de cada losa (eje B) y sobre
los ejes A 'y C, con el fin de estudiar la distribucién de aceleraciones en el piso y verificar
la rigidez del diafragma. En la direccién transversal se colocaron acelerémetros sobre los
ejes 1y 4, para estudiar los posibles efectos de torsiéon. De forma similar, se registraron
las aceleraciones de la plataforma de la mesa vibradora usando el sistema de control de
la misma. Las fuerzas inerciales de piso se calcularon como el producto de la aceleracion
del centro de gravedad y la masa tributaria de cada entrepiso. En total se colocaron 19

sensores; en las figuras 3.20 y 3.21 se presenta la distribucion de los acelerometros.

Para medir los desplazamientos laterales de piso, y con ellos la configuracién deformada
y las distorsiones globales y de entrepiso, se usaron dos tipos de transductores de
desplazamiento; transductores de cable (Celesco, PT8510, rango de 0 a 1016 mm) y
transductores de vastago (TLM, SPD-200D, +100 mm). Los transductores se colocaron en
la direccién longitudinal, para cada una de las losas y sobre los tres ejes A, By C. Los
sensores se fijaron a un marco metalico de referencia, externo a la mesa vibradora, y el
cual tenia una frecuencia fundamental de vibracion de 40Hz, la cual es muy diferente de
la del modelo (13 Hz). De forma similar, se registraron los desplazamientos de la
plataforma de la mesa vibradora usando el sistema de control de la misma. En total se

colocaron seis transductores de cable y seis de vastago (figs 3.20, 321y 3.22).

Para medir, las deformaciones angulares de los muros, causadas por deformaciones de
cortante, se colocé un dispositivo formado por un transductor de desplazamiento tipo
LVDT (Trans-Tek, rangos de medicion de £12.7, 25,4 y 50,8 mm), una liga, y un alambre
de piano (figs. 3.24 y 3.25). La funcién de este dispositivo fue registrar las deformaciones
diagonales inducidas entre dos esquinas opuestas de un muro. De igual forma, se colocé
el mismo dispositivo para medir las deformaciones axiales de los castillos. En total se
colocaron 38 sensores, en la fig. 3.19, se presenta su distribucién en los muros y castillos
de los ejes By C.
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Para conocer las deformaciones internas de los castillos, dalas y losas se usaron
deformimetos eléctricos adheridos al acero de refuerzo (Micromedidas, A-06-125BT-120).
Para los castillos, los sensores se colocaron tanto en las barras longitudinales, como en
los estribos y estuvieron localizados en las zonas de confinamiento (extremos de los
castillos). Para las dalas, las barras longitudinales se instrumentaron en las zonas donde
potencialmente se concentraria la plastificacion, esto es, en los extremos de las dalas de
acoplamiento sobre las aberturas de las puertas. Por su parte, en las losas se
instrumentaron las dos barras extremas, mas cercanas a la dala de acoplamiento. La
finalidad de estos instrumentos fue evaluar la distribucion de deformaciones en la losa y la
contribucion de la misma en la resistencia a momento flexionante de las dalas de
acoplamiento. Debido a la similitud en la configuracion del modelo, se decidi6
instrumentar sélo los ejes B y C. En total se colocaron 40 deformimetos eléctricos. En las
figs. 3.23 y 3.24, se presenta su distribucién en la altura del modelo. En la fig. 3.25 se

presenta una vista del modelo instrumentado, previo a los ensayos.
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Fig 3.23 - Distribucion de deformimetros en la losa del primer piso
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Fig 3.24 - Distribucion de deformimetros eléctricos

STTVLNINIHIIX3 SOAVLINSIH A OAVSNI



ENSAYO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fig 3.25 - Modelo instrumentado
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Fig 3.26 - Detalle de Ila instrumentacion en los muros

Para la lectura y almacenamiento de las sefiales se utilizé un sistema de captura de datos
controlado por un programa de computadora especialmente disefiado para pruebas
dinamicas. Las sefales eléctricas se filtraron y amplificaron por medio de
acondicionadores. Los datos se capturaron usando una frecuencia de muestreo de 250

Hz y se aplicd un filtro analdgico de 10 Hz para sefiales de desplazamiento.

Las sefiales fueron procesadas en los dominios del tiempo y la frecuencia usando el
programa DEGTRA A4, (Ordaz, 2003). Se aplicaron correcciones de linea base vy

diferentes procesos de filtrado aplicando un filtro Butterworth de cuatro polos.

3.7 SENALES DE ACELERACION

Con el proposito de definir las sefiales sismicas a ser reproducidas en la mesa vibradora e
inducir diferentes estados limite sobre el modelo, se analizaron las sefales de tiempo
para mas de 500 registros sismicos con magnitud M26, ocurridos en la Republica
Mexicana durante el siglo XX (SMIS, 1997). Los tres estados limites definidos fueron:

elastico, resistencia, ultimo. Para evaluar las caracteristicas de los diferentes temblores y
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su influencia en la respuesta del prototipo disefiado, se construyeron espectros elasticos
de aceleracion, velocidad y desplazamiento. De los espectros elasticos de
desplazamiento y para el periodo fundamental de vibraciéon del prototipo se eligieron los
sismos que pudieran inducir el agrietamiento.

Dos eventos sismicos registrados en la zona de subduccion del Pacifico mexicano fueron
seleccionados por inducir los mayores desplazamientos elasticos sobre la estructura. El
primero de ellos, ocurrido en Acapulco, Guerrero el 25 de abril de 1989, con magnitud
Ms=6,9 y aceleracién maxima de 0,34g, registrado en la estacién Diana. El segundo, en
Manzanillo, Colima el 10 de octubre de 1995, con magnitud Ms=8,0 y aceleracién maxima
de 0,40q, registrado en la Termoeléctrica de Manzanillo (SMIS, 1997). Para alcanzar los
demas estados limite, se decidié aplicar una serie de excitaciones sismicas con
incremento gradual de intensidad (mayor severidad). Para tal efecto, los sismos elegidos
fueron usados como funciones de Green empiricas para simular eventos de gran
magnitud (mayor intensidad instrumental y duracidén) representando las condiciones
geofisicas de la zona de falla. Para ello, se usaron los programa de computo Simfi2 y
Genbet3 (Ordaz, 1993), que toman en cuenta las caracteristicas del sismo a simular
(magnitud) y las condiciones geologicas de la zona de falla a través del momento sismico
y la caida de esfuerzos. Para el sismo de Acapulco se generaron cuatro sismos sintéticos
con magnitudes de 7.6, 7.8, 8.0 y 8.3, mientras que para el sismo de Manzanillo se
generaron sismos con magnitudes 8.1, 8.2 y 8.3. En la tabla 3.11, se presentan las

caracteristicas de los temblores simulados.

Una vez que los eventos fueron numéricamente calculados, se procedidé a aplicar los
requerimientos de similitud para obtener los registros a ser aplicados en el modelo. De

acuerdo con los factores de escala (Tabla 2.1), se tiene que:

Aceleracion S, = =— = A4,=24 (3.4)

Tiempo S, =—=8, = 1, =0,5¢p 3.5)
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Tabla 3.11 — Caracteristicas de los sismos prototipo

Sismo Magnitud | Tiewomo (a0S) | amax(g) | Duracién (.'::) Intensidad-Arias (g.s)

o ACADSY' 6.9 12 0,34 18,57 0,08

2| ACAD76 76 2448 0,66 46,27 0,52

8| AcAD78 7.8 25 -55 0,73 54,21 0,69

< [ ACADS0 8.0 40 -85 0,88 64,06 127
ACADS3 8.3 132 -325 1,5 83,06 2,68

o| MAZs0' 8.0 - 0,40 111,83 0,45

| MAZ81 8.1 - 1,69 148,97 8,27

E| MAZ82 8.2 - 1,79 155,43 10,97

=| MmAz83 8.3 - 1,08 162,73 12,73

1 - .
Sismos originales tomados como funciones de Green.

De lo anterior se deduce que para simular los sismos usando el modelo de similitud
simple y el factor de escala de dos, se debe amplificar la magnitud de las aceleraciones
por un factor de dos y reducir la escala de tiempo a la mitad. En tabla 3.12 se muestran
las caracteristicas de los sismos escalados y en las figuras 3.28 y 3.29 se presentan las

series de tiempo y los espectros de desplazamiento para un amortiguamiento del 5%.

Para calcular los periodos de retorno asociados con los sismos seleccionados, se recurrié
al uso de mapas de peligro sismico y de curvas de intensidad vs. tasa de excedencia,
empleando el programa de computo Peligro Sismico en México, PSM (Ordaz, 1996).
Para este estudio, el parametro de intensidad seleccionado fue la aceleracién para un
periodo estructural de T=0 s (correspondiente a la aceleraciébn maxima del terreno en

suelo firme), para las ciudades de Acapulco y Manzanillo.

Para la estacion Diana en Acapulco, se debi6 aplicar un factor correctivo a la aceleracion
maxima, debido a que esta estacién no corresponde a terreno firme, y como lo explica
Lazares, existe un comportamiento nolineal del suelo en esta estaciéon, cuando se le
compara con senales de pozo o suelo firme (Lazares, 2003). En promedio, la relacién
entre las aceleraciones maximas registradas en Diana en comparacién con las de terreno
firme varia entre 2.5 y 3.5. Con esta relacién y los valores maximos de la aceleracién se
calcularon las tasas de excedencia (inverso del periodo de retorno) para los sismos

considerados. En la fig. 3.27 se presentan los valores de aceleracion para la estacién
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Diana registrados durante 13 afios y las curvas de tasa de excedencia para factores de

amplificacion de terreno (FS) de 2.5y 3.5, respectivamente.

10.0000 B
ey . Rapkc — - |
~ Regist
—_— ""‘Vﬁ
2 1.0000 =
S — A
g )
g 0.1000 o = = _
§ ® \ 25l FS#35 |
% 0.0100 - N ‘
1+ I -
3 00010 PSMI-FS=2.5( \
8 ) :

0.0001 ~ N N

10 100 1000 10000

Amax( cm/s?)

Fig 3.27 - Curva aceleracion maxima vs. tasa de excedencia (Acapulco-Diana)

Tabla 3.12 — Caracteristicas de los sismos modelo

Sismo Magnitud Anax (9) Duracién (s) Intensidad - Arias (g.s)

o |_ACADEY 6.9 0,68 9,29 0,16
2 | ACAD76 7.6 1,32 23,14 1,04
§ ACAD78 7.8 1,46 27,11 1,38
< | AcaDso 8.0 1,76 32,03 2,54

ACADS83 8.3 3,0 41,54 5,37
o | MAZ80 8.0 0,80 55,92 0,90
| MAZ81 8.1 3,38 74,49 16,54
S| MAZs2 8.2 3,58 77,72 21,94
= | MAZS83 8.3 3,96 81,37 25,46

Para la estacion en Manzanillo Colima se intentd hacer un analisis similar al realizado
para la estacion Diana, pero desafortunadamente, no se contd con informacion suficiente

para realizar los analisis y llegar a resultados confiables.
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Fig 3.28 - Acelerogramas modelo y espectros de desplazamiento (Acapulco)
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Fig 3.29 - Acelerogramas modelo y espectros de desplazamiento (Manzanillo)
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3.8 RESPUESTA ESPERADA

Para obtener datos sobre la respuesta elastica del modelo, asi como la resistencia
asociada a diferentes modos de falla, se definieron varios modelos de analisis. En una
primera parte, se propusieron y compararon diferentes modelos matematicos para
determinar las caracteristicas elasticas de la estructura (periodo fundamental y rigidez
inicial) y en una segunda, se calculd la resistencia a corte y flexion de la estructura

empleando las ecuaciones propuestas en la secciéon 5.3 de las NTCM (Gobierno,2004).

3.8.1 Respuesta elastica de la estructura

El analisis riguroso de estructuras de mamposteria sometidas a fuerzas laterales y
verticales resulta complejo, si se le compara con otros tipos de construcciones, como por
ejemplo aquéllas estructuradas con base en marcos de concreto o acero. Algunas de las
razones que explican esta complejidad es la dificultad en muchos casos de modelar los
arreglos tridimensionales de muros y losas como sistemas de marcos bidimensionales o
tridimensionales y la gran heterogeneidad de los materiales componentes, asi como, la
fragilidad y susceptibilidad a agrietamientos locales que dan lugar a comportamiento
inelastico desde niveles pequefios de carga o deformacion (Meli, 1992). De aqui que, el
empleo de modelos elasticos con simplificaciones basadas en consideraciones de
equilibrio, dan lugar a aproximaciones razonablemente aceptables, de las caracteristicas
dindmicas de este tipo de estructuras. Entre los métodos de analisis aplicados para
modelar los muros de mamposteria confinada se encuentran: el método de la columna
ancha, el uso de tableros conectados a las vigas y columnas que los rodean y el método
de los elementos finitos, los cuales pueden ser aplicados con la mayoria de paquetes de
computo disponibles. Para el andlisis dinamico de la estructura tridimensional, se
aplicaron las tres metodologias, mediante el uso del programa ETABS (Habibullah, 2002).
El objetivo de los analisis fue conocer la rigidez inicial, los periodos de vibracién y las
formas modales; para ello, se usaron las dimensiones nominales de los elementos y las

propiedades mecanicas obtenidas a los 28 dias.

El primer método considerado fue la analogia de la columna ancha. En éste, se idealizan
los muros por medio de sistemas esqueletales de columnas y vigas que forman marcos
planos o tridimensionales. Para ello, se concentran las propiedades mecanicas
(momentos de inercia y areas de corte) de los muros, en columnas ficticias ubicadas en

sus ejes centroidales, las cuales son acopladas por medio de vigas que representan las
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dalas o sistemas de piso. Se considera que la zona de la viga que queda dentro de la
longitud del muro es infinitamente rigida. Para tomar en cuenta la rigidez a flexién del
sistema dala-losa y de los muros perpendiculares a la direcciéon de analisis (para marcos
planos), se consideraron valores de ancho efectivo, como los sugeridos en las NTCM-
2004 (Gobierno, 2004). Para materiales compuestos, como es el caso de la mamposteria
confinada (mamposteria y concreto), es recomendable trabajar con un solo tipo de
material, aplicando el concepto de seccién transformada. En la figura 3.30, se muestra un

esquema del método considerado y algunas de las recomendaciones mencionadas.

viga con extremos

rigidos en el muro _\\

e . G

Columna con las
propiedades del muro
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Fig 3.30 - Modelo de columna ancha
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1
B

Fig 3.31 - Modelo de barras y tableros
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Fig 3.32 - Modelo de elementos finitos

En el segundo método aplicado, se usaron elementos tipo barra para representar los
castillos y dalas, mientras que para modelar los muros de mamposteria, se usaron
elementos tipo panel, como se presenta en la fig. 3.31. Por ultimo, se empled un analisis
un poco mas refinado que consistio en subdividir los diferentes elementos, barras y

paneles, para obtener un modelo de elementos finitos (fig. 3.32).
Para todos los casos estudiados se hizo un analisis dinamico elastico paso a paso,
empleando la sefal del sismo ACAD7.6 y un coeficiente de amortiguamiento del 5%. En la

tabla 3.13 se presentan los resultados obtenidos con los diferentes modelos analizados.
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Tabla 3.13 - Periodos de vibracién calculados con diferentes metodologias de analisis

Modelo de igi I (kg/cm) eriodo (s ) (E - 0) ?
slicia Rigidez lateral (kg/cm) Peri (s) ( ) Descripcién °
Inicial Agrietado Inicial Agrietado
_ _ Modelo de columna ancha en 2D. Para la rigidez se consideran los
1 ﬁa: 12232(1)2 ﬁa; 1(132323 882?; 88222 elementos en la direccion de analisis, mas los elementos
K2 B 255450 K2 - 182962 0’0137 0’0140 correspondientes a direccidén  perpendicular muros (muros
T ! ' ' completos). No se tomé en cuenta la rigidez del pretil de ventana.
_ _ Modelo de columna ancha en 2D. Para la rigidez se consideran los
9 ﬁa' B ;gggs; E‘; 1328;2 882?? 8822? elementos en la direccion de analisis, mas los elementos
K2 _ 573795 K2 — 233053 0'0134 0’0135 correspondientes a direccidén perpendicular muros (muros
T ! ' ' completos). Se incluyeron los pretiles de ventanas.
_ _ Modelo de columna ancha en 2D. Para el analisis se consideran los
3 E‘: 122222 E‘; 122323 88;2; 88;22 elementos en la direccion longitudinal, mas los patines
K2 B 233857 K2 — 203392 0'0139 0'0141 correspondientes a los muros perpendiculares de acuerdo con las
1T ! ' ' NTCM 2004. No se tomd en cuenta la rigidez del pretii de ventana.
_ - 0,0749 | Modelo de columna ancha en 2D. Para el analisis se consideran los
4 &3 _ 1;2323 ﬁs _ 122281 882:3 0,0240 | €lementos en la direccion longitudinal, mas los patines
K2 _ 252906 K2 - 181968 00135 0,0139 | correspondientes a los muros perpendiculares de acuerdo con las
1T 1 ' NTCM 2004. Se incluveron los pretiles de ventanas.
- |11 7 ) [
‘.
Ks = 163142 Ks = 146361 0.0600 0.0664 Modelo 3D, en el que se consideran los castillos y dalas como
6 K. = 224413 K, = 205889 0’0201 0’0219 elementos tipo barra y los muros como elemento tipo panel, tomando
2 - ) 1 z
Ky=299732 | K;=216513 | 0,0127 | 0,0130 | Un soloelementoporpanel
_ _ Modelo 3D de elementos finitos, en el que se consideran los castillos
KG: 152990 K3: 137783 0,0615 0,0676 y dalas como elementos tipo barra y los muros como elemento
7 Kz " 214275 K2: 193175 0,0207 0,0222 panel. Subdividiendo cada panel y cada barra en varios elementos
K; = 285517 K;=212384 0,0131 0,0133 (excepto en algunas dalas)

! Rigidez lateral para los pisos 3, 2 y 1, respectivamente.

2 Primeros tres periodos de vibracién en direccién longitudinal.
3 Para todos los casos, se incluyé el peso propio y la masa adicional de los lingotes de plomo.
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Como se sefaldé en la seccién 3.5, los muros de la planta baja sufrieron algunos
agrietamientos durante la etapa de transporte y fijacién, por lo tanto, para considerar dicho
efecto en la respuesta dindmica se usaron secciones agrietadas. Para tal efecto, se tomé
el momento de inercia de dichos muros como el 70% del correspondiente a la seccién

bruta. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.13.

De los andlisis es claro que, con excepcion del modelo cinco, las diferentes
aproximaciones dan lugar a resultados comparables. Es importante mencionar que el
empleo de modelos como aquéllos en que se considera los elementos de concreto y
mamposteria por separado (modelo cinco), da lugar a sobreestimaciones de los periodos
de vibracion y con ello a mayores demandas de disefio en estructuras desplantadas en el
Distrito Federal. Para las zonas de mayor peligro sismico (Pacifico mexicano), este
aspecto no es relevante, en especial para estructuras desplantadas en suelo firme, ya que
los espectros de disefio presentan sus maximas ordenas para una franja de periodos
entre 0 y 0,6 s. En el capitulo 4, se compara lo calculado con la respuesta medida con

pruebas de vibracién ambiental.

3.8.2 Prediccion del comportamiento

Para obtener datos indicativos sobre la respuesta global y el modo de falla del modelo, se
calcularon las resistencias por corte y flexién usando los lineamientos de la secciéon 5 de
las NTCM (Gobierno, 2004).

Para calcular la resistencia por cortante se empleé la ecuaciéon 5.4 de las NTCM, la cual
establece que la fuerza cortante de disefio para cada muro V,z, se determina por medio
de la expresién:

Vi = Fn (0,5V] 4, +03P)< 15 F v, 4y (3.6)

donde:

Fy factor de reduccion por resistencia;
v* esfuerzo cortante medio de disefio;
Ay area transversal del muro; y

P carga vertical que actua sobre el muro
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Al ignorar las deformaciones por flexién y los efectos de torsién, la fuerza cortante
resistente de entrepiso se calculé como la sumatoria de los cortantes resistentes de cada
muro. El calculo de la resistencia se hizo para la planta baja, ya que es donde el cortante
es mayor; para ello, se usé un factor de reduccién de resistencia unitario y el esfuerzo
cortante obtenido del ensaye de muretes a los 28 dias. Se supuso que las fuerzas en

altura siguen una distribucion triangular invertida. En la tabla 3.14 se presentan los
resultados obtenidos.

Para la resistencia a flexo-compresién se usaron las ecuaciones 5.3, 5.5 y 5.6 de las
NTCM, en las que se establece que el momento resistente de disefio, Mg, se determina
por medio de las expresiones:

PR:FRFE(/I/;ATJFZAsfy) (3.7)
‘ . P,
My=Fe A f,d+03P,d: Si 0SP,,S7 (3.8)
N Pu H PR
My =(5F, A, f,d+015P,d) I—P : si P, )7 (3.9)
R

donde:

Fy factor de reduccioén por resistencia;

Fy factor de reduccién por excentricidad y esbeltez,

f»* resistencia de disefio a la compresion;

Ay area transversal del muro;

A, area de acero longitudinal de los castillos;

5 esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo;

d’ distancia entre los centroides del acero de longitudinal de los castillos extremos;
d peralte efectivo del refuerzo de tension;

P, carga axial de disefio total sobre el muro; y

Py resistencia a compresién axial del muro.

A diferencia de la resistencia al corte de la estructura, la cual se determina mediante
formulas experimentales, la resistencia a flexién requiere de métodos mas elaborados.
Para fines de este trabajo, se calculdé dicha resistencia por medio de analisis plastico,
similar al empleado para estructuras de concreto reforzado.
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El mecanismo de falla propuesto estd asociado con una falla por volteo; dicho
mecanismo, supone la formacién de articulaciones plasticas en los extremos de las vigas
de acoplamiento y en la base de los muros de la planta baja, como se muestra

esquematicamente en la fig. 3.3.3.
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Fig 3.33 - Mecanismo de falla por flexion
Al aplicar el principio de trabajo virtual y al establecer las condiciones de equilibrio sobre
el mecanismo de colapso cuando actian las fuerzas laterales en cada piso, se llega a que

el momento flexionante del modelo, M,, y el cortante basal asociado, V,, estan dados por
las expresiones:

M, =¥ Mm +sz,[-L"L_L"] ' (3.9)
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My, =2(Mm, + Mm, + Mmy) + Mm, +6 (Mv, +Mv2)[ LFL;LP] (3.10)
P

_(l+a+ﬂ)Mb _ VI)
"= Garapen * T Gase (3.11)

donde:

Mm; momento flexionante resistente en la base de cada muro, valuado con las
ecuaciones 3.7 a 3.9;

Mv;  momento flexionante resistente en los extremos de la viga de acoplamiento;

Lr  longitud total de la fachada;

L, longitud de la viga de acoplamiento; y

a, B factores que toman en cuenta la distribucion de fuerzas en altura.

En el célculo de las resistencias de acuerdo con las NTCM-2004, se usaron factores de

reduccion por excentricidad y esbeltez unitarios y para el esfuerzo a compresién se usé el

valor obtenido del ensaye de pilas a los 28 dias. Adicionalmente, se calcularon los

momentos flexionantes resistentes de cada muro construyendo el diagrama momento

flexionante-curvatura, para ello, se tomaron en cuenta las caracteristicas mecanicas del

concreto, el refuerzo y la mamposteria, asi como la influencia de los muros

perpendiculares. Se supuso una distribucion uniforme de las fuerzas en la altura, lo cual

es congruente con resultados obtenidos del analisis de la respuesta de edificios

instrumentados de mamposteria confinada desplantados en terreno blando de la ciudad

de México (Duran y Miranda, 1995) y con el comportamiento del modelo cuando se

alcanzé la resistencia (seccién 4.4.5). Por comparacion, se calcularon las resistencias a

cortante y flexion para una distribucién triangular invertida, como lo especifica el RCDF-

2004. La tabla 3.14 presentan los resultados obtenidos del analisis.

Al comparar los cortantes basales correspondientes a los modos de falla supuestos, se
deduce que el modo esperado de falla es por corte y que la prediccion de la resistencia a
flexion usando las ecuaciones del reglamento, sobrestima la capacidad en un 20% cuando
se le compara con la obtenida con métodos mas elaborados. Por otra parte, al calcular los
cortantes de piso (fuerza de piso acumulada hasta el nivel en consideracién) para las
distribuciones uniforme y triangular invertida, se observa que con la distribucién triangular

se obtienen valores que sobrestiman la resistencia de piso en cerca del 50% para el piso
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tres y en 25% para el piso dos, con respecto a la distribucién uniforme, mientras que el

cortante basal, es practicamente el mismo para ambas distribuciones. Lo anterior sugiere

que si se disefia con una distribucién triangular invertida de fuerzas se tiene una gran

reserva de resistencia en los pisos superiores, lo cual puede favorecer la concentracién

del dafio en el primer piso y con ello un mecanismo de falla por entrepiso débil. Este no es

el caso de edificios, con una densidad uniforme de muros en altura (relacién entre el area

de muros y de la losa de piso), donde todos los niveles se disefian por igual y sélo se

revisa la capacidad de la planta baja.

Tabla 3.14 Cortantes y momentos flexionantes asociados con los modos de falla

Distribuciéon

Falla por cortante

Falla por flexién

de Fuerzas 3| Cortante y momento 3| Cortante y momento 3
en altura Cz::;t:a):]{gobr::::o F::rzizs; flexionante basal F::rzie; flexionante basal F::rzii_i
P NTCM-2004 p Relacion M - 0 P
723t s 9,04 t 11,27 t
Uniforme | Vo =21.70t 7,23t Yom 213t g0at | b8 5 11271
a=p=1 | M,=4338tm 2 ’ M = 65,10 t-m * ‘ M, =81,15tm * ’
723t 9,04t 11,27 t
Triangu|ar 10,85t 13,95t 17,39t
invertida | V»=21,70t ' V=279t ° Vo =34,78t °
-3 , 7,23t . 9,30t \ 11,59 t
a= Mp =43,38 t-m My =65,10 t-m Mp=81,15 t-m
p=2 3,621t 4,65t 5,80 t

1 ..
Cortante basal calculado con la ecuacion 3.6.

g bW N

Cortante basal calculado con la ecuacion 3.11.
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Momento flexionante basal calculado con las fuerzas de piso obtenidas con el cortante basal.
Las fuerzas inerciales para los pisos tres, dos y uno, respectivamente.
Momento flexionante basal calculado con la ecuacion 3.10.



4. ENSAYO DEL MODELO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el programa general de ensayos, asi como el
comportamiento global y local del modelo. Inicialmente se describe la secuencia de las
pruebas y las caracteristicas medidas de las sefales de aceleracién aplicadas por la
mesa vibradora. Posteriormente, se describe la propagaciéon del dafio con base en los
patrones de agrietamiento. Por ultimo, se explica el comportamiento global del modelo en
términos del comportamiento histerético, degradacion de rigidez, energia disipada y
caracteristicas de deformacién, a partir de la informacién obtenida de las historias de

aceleracion, desplazamiento y deformacion.

4.2 PROGRAMA DE ENSAYOS

Para evaluar las caracteristicas dinamicas del modelo y su degradacién conforme
aumentaba la severidad de los sismos, tres tipos de pruebas fueron aplicadas: ensayos
de vibracién ambiental, ensayos dinamicos (destructivos) y de ruido blanco en la mesa
vibradora.

4.2.1 Pruebas de Vibracion ambiental

Como se explico en la seccion 1.2, las pruebas de vibracion ambiental consisten en
registrar el movimiento del modelo originado por solicitaciones de caracter ambiental (baja
amplitud), mediante dispositivos de alta sensibilidad (acelerometros). Las sefiales
capturadas son acondicionadas (amplificadas y filtradas), para posteriormente ser
procesadas e interpretadas mediante un analisis espectral convencional. Los sensores se
colocaron en puntos estratégicos del espécimen, como se muestra en la fig.4.1. Para
medir las vibraciones en direccién longitudinal y transversal sélo se rotaron los
acelerometros. Los ensayos de vibracién ambiental permitieron determinar los periodos
naturales de vibracion y el amortiguamiento del espécimen antes de ser sometido a las
acciones sismicas inducidas por la mesa vibradora. Se realizaron dos pruebas de
vibracion ambiental, una sin lingotes de plomo y otra con éstos. En la tabla 4.1, se

presentan los resultados obtenidos para el modelo.
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Fig 4.1 - Distribucién de acelerometros para pruebas de vibracion ambiental

Tabla 4.1 Resultados de pruebas de vibracién ambiental

Tipo de ensayo Direccién Frecuencia (Hz) Periodo (s) Amortiguamiento (%)
Sin lingotes de Longitudinal 15.03 0,066 -
plomo Transversal 11,20 0,089 -
Con lingotes de Longitudinal 13.35 0,075 534
plomo Transversal 10.52 0,095 -

Al comparar los periodos obtenidos en las pruebas de vibracién ambiental (direccion

longitudinal) con los resultados de modelos analiticos (tabla 3.13), se observa buena

correlacion entre los resultados, en especial con los modelos de columna ancha en 2D.

Aunque los periodos de los métodos analiticos fueron inferiores a los experimentales, aun

para el caso de modelos agrietados, se considera que estos métodos resultan adecuados

para la estimacion de las caracteristicas dinamicas de estructuras de mamposteria

confinada.
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4.2.2 Ensayos dinamicos

El modelo fue sometido a una serie de excitaciones sismicas con incremento gradual de
la intensidad del movimiento de tal forma que se alcanzaran los niveles de desempefio
esperados; limites elastico, maximo y ultimo. Como se menciond en la seccion 3.7, las
sefiales reproducidas en la mesa vibradora consistieron dn sismos sintéticos generados a

partir de eventos registrados en la zona de subduccién del Pacifico mexicano.

Inicialmente el programa de ensayos fue disefiado para que se alcanzaran los estados
limites al aplicar la secuencia de sismos sintéticos generados para el registro de Acapulco
con magnitudes de 7.6, 7.8, 8.0 y 8.3. Debido a la gran resistencia lateral y rigidez del
espécimen, el limite elastico no se alcanz6 para los sismos de magnitud 7.6 y 7.8 como se
esperaba, por lo que fue necesario aplicar los sismos de magnitudes 8.0 y 8.3 a diferentes
porcentajes (60% y 90%) hasta que se observd el primer agrietamiento inclinado.
Seguidamente se aplicé el sismo de Manzanillo con magnitud 8.1, el cual se caracterizé
por grandes desplazamiento de la mesa vibradora, pero dado que la frecuencia del sismo
fue muy diferente a la de la estructura no se observé ningun dafo, por lo tanto, no se
tendra en cuenta en |a evaluacion del comportamiento. Posteriormente, se continto con la
secuencia de ensayo aplicando el sismo 8.3 a diferentes porcentajes (100% y 125%)
para alcanzar la resistencia. Por Ultimo, y dado que no se tenia certeza de haber
alcanzado los limites maximo y ultimo, se decidid modificar la configuracién del modelo
eliminado los muros MC1 y MC3 de la planta baja (fig 4.4), y se aplicé de nuevo la serie
de sismos 7.6 a 8.3. Para diferenciar la configuraciéon del modelo se usé el concepto de
densidad de muros, que corresponde al cociente entre el area de muros en la direccién
del ensayo y el area en plata de la losa del primer piso. Para la estructura original la
densidad de muros fue de 4,1%, mientras que para la estructura modificada fue de 2,9%
(sin los muros MC1 y MC3). Lo anterior, refleja una situacién comun en viviendas de
interés social, donde con el crecimiento de las familias los propietarios eliminan o
modifican indistintamente la distribuciéon de muros para hacer mas espaciosas las
habitaciones. De este modo, el programa de ensaye comprendid la aplicacion de 12
sismos. El tiempo total de ensayos fue de tres dias, en el primero se verifico el
funcionamiento de la instrumentacién y se aplicaron los sismos de 7.6 y 7.8; en el
segundo, los sismos de 8.0 y 8.3 a diferentes porcentajes y el tercer dia, el ensayo del
modelo modificado y la secuencia de sismos 7.6 a 8.3. En la tabla 4.2, se presentan las

caracteristicas de los temblores aplicados al modelo usando las sefiales de entrada y de
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respuesta de la mesa vibradora en términos de, desplazamiento y aceleraciones
maximas, asi como, intensidad y duracién de la fase intensa; entre paréntesis aparece el
porcentaje al que fueron escaladas las aceleraciones de los diferentes sismos. En la
figuras 4.1y 4.2, se presentan las historias de aceleracion de las sefiales de entrada y las
reproducidas en la mesa vibradora para las configuraciones original y modificada, de igual
forma se presentan los espectros de desplazamiento para dichas sefiales. Como se
puede observar, existen algunas diferencias entre las sefiales de aceleracién de entrada y
las reproducidas en la mesa, lo cual se debié a que las calibraciones se hicieron al

comenzar cada dia de ensayo y no antes de cada prueba en particular.

Para identificar los cambios en las propiedades dinamicas entre cada corrida de ensayo,
se aplicd una sefal aleatoria (ruido blanco) con aceleracién pico efectiva de 50 cm/s®
(0,05 g) y un rango de frecuencias entre 0,1 y 50 Hz. Una sefial de ruido blanco, al tener
una distribucién constante de energia sobre todo el rango de frecuencias, permite excitar
los periodos de vibracién de una estructura y, por ende, caracterizar sus propiedades

dinamicas.

Tabla 4.2 Caracteristicas de los sismos reproducidos por la mesa vibradora

Sismo Desp[azamiento Acelgraci6n1 Intepsidad de Duracion®
max. (cm) max. (g) Arias (g.s) (s)
M7.6 1,57 1,49 (1,31)? 1,19 (1,04)’ 15,9
—_ M7.8 2,99 1,66 (1,46) 1,43 (1,38) 242
g §, M8.0 (60%) 3.12 1,54 (1,76) 2,48 (2,54) 29,3
gz M8.3 (60%) 5,61 1,89 (3,00) 3,54 (5,37) 39,1
=~ M8.0(90%) 3,07 1,69 (1,76) 2,37 (2,54) 29,3
M8.3 (90%) 5,51 1,97 (3,00) 3,33 (5,37) 39,3
M8.3 (100%) 5,52 2,07 (3,00) 3,72 (5,37) 29,6
M8.3 (125%) 6,87 2,00 (3,74) 4,47 (8,37) 39,4
o — M76 1,36 1,36 (1,32) 1,83 (1,04) 15,9
§ gon M78 3,05 1,47 (1,47) 1,88 (1,38) 24,0
% Z M8.0 3,14 2,20 (1,76) 7.1(2,54) 29,9
== M8.3 5,41 2,87 (3,00) 13,51 (5,37) 40,2

1 L - . )

Aceleracién maxima reproducida por la mesa vibradora
2 . ) " L .

Los valores en paréntesis corresponden a las sefiales de aceleracién de entrada en la mesa vibradora.
3 . .. .

Hace referencia a la duracién de la fase intensa de los temblores.
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Fig 4.2 — Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora (1)
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4.3 DESCRIPCION DE DANOS Y MECANANISMO DE FALLA

Para tener evidencia del comportamiento del modelo durante las pruebas se emplearon
camaras de video que registraron la respuesta ante cada una de las excitaciones
impuestas. Asi mismo, después de cada una de las pruebas, se llevd a cabo una
minuciosa inspeccion de los diferentes componentes estructurales con la finalidad de

identificar la propagacién del agrietamiento y con ello el estado general de dafo.

Como se menciond anteriormente, se aplicé al espécimen una capa de pintura vinilica
blanca que facilitd la visualizacion y caracterizacién de las grietas sobre la superficie de
los diferentes elementos. Adicionalmente, se fotografiaron los muros con lo que se obtuvo
un registro impreso de la evolucién del agrietamiento que facilito la interpretacion del dafo

y la identificacién del mecanismo de falla.

Para facilitar la descripcion del dafio en los diferentes componentes estructurales, se

presenta en la figura 4.4 una planta tipica del modelo.
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Fig. 4.4 — Vista en planta del modelo
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Por simplicidad en la descripciéon de los dafios y para describir conjuntos de muros, se
hablara de: muros robustos, cuando se haga referencia a los muros MN4 y MS4; muros
esbeltos (MN1, MN3 y MS1, MS3), muros cabeceros (MC1, MO2, MO3, MO4, ME1, ME2,
ME3, ME4), muros del eje central (MC1, MC2 y MC3), muros divisorios (MES-MEG6 y MO5-
MOB) y pretiles de ventanas (MS2 y MN2).

4.3.1 Agrietamiento inicial

Como se menciond en la seccion 3.5, previo a los ensayos dinamicos, se presentaron
algunas grietas (con espesor menor que 0,5 mm) en la base de los muros MN4 y MS4,
distribuidas longitudinalmente en las dos primeras hiladas (fig. 4.5). Estas grietas
aparecieron después de transportar el modelo desde la zona de construccion hacia la
mesa vibradora y al momento de fijar los tornillos de la parrilla de cimentacién a la
plataforma de la mesa. Estas grietas fueron reparadas mediante la inyecciéon de resina
epodxica liquida; durante el ensayo no se observé dafo en estas zonas por lo que se

considera adecuada esta técnica de reparacion.

Fig. 4.5 — Agrietamiento en la base de los muros previo al ensayo dinamico
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4.3.2 Modelo original (densidad de muros de 4,1%)

Después de las dos primeras pruebas (sismos M=7.6 y 7.8), no se observé dafo o
agrietamiento alguno en el modelo, por lo que se asocia el comportamiento con el estado
limite elastico inicial.

Con la aplicacién del sismo M=8.0 (60%) aparecieron las primeras grietas en los muros de
la planta baja. El dafio se caracterizd por la aparicion de grietas horizontales en la base de
los muros MN4 y MS4 (paralelas a las grietas reparadas) y en la porcion central de los
muros cabeceros ME1 a ME4 y el MO2. Las primeras grietas inclinadas aparecieron en
los muros esbeltos MN1, MS1 y MS3 distribuidas indistintamente en la altura de cada
elemento. La distribucion de agrietamientos de esta prueba sugiere que en primera
instancia predominaron las deformaciones por flexion, que dieron paso a la formacién de
algunas fisuras inclinadas en los muros esbeltos con espesor maximo de 0,15 mm (fig.

4.6). Se considera que en esta prueba se alcanzé el limite elastico de la estructura.

Durante el ensayo M=8.3 (60%) se registraron grietas inclinadas en los muros robustos
del primer piso, las cuales se originaron en el centro del muro y se extendieron hacia los
castillos extremos y la porcién central de la dala de cimentacion. Simultaneamente,
aparecieron grietas inclinadas en los muros MC1 y MC3 del eje central. En los muros
esbeltos se formaron nuevas grietas inclinadas, las cuales se concentraron en los vértices
inferiores de la ventana. En la base del pretil de la ventana MN2 se formaron algunas
grietas horizontales a través del mortero de la primera hilada. En los muros cabeceros se
formaron grietas horizontales distribuidas uniformemente en la altura (figs. 4.7 y 4.8). Para
el segundo piso se formaron algunas fisuras horizontales en la base de los muros
robustos. Las grietas se propagaron indistintamente atravesando los tabiques o siguiendo
las juntas de mortero; mientras que, en los elementos de concreto no se observé ningun

dafio. El espesor maximo medido de grietas fue de 0,6 mm.

Para los sismos M=8.0 (90%) y M8.3 (90%) el modelo sufri6 poco deterioro.
Practicamente se mantuvo la misma distribucion de agrietamiento de la etapa anterior,
salvo por la aparicién de fisuras horizontales en los muros cabeceros del segundo piso y
el incremento en longitud y espesor de las grietas existentes (fig. 4.9). El ancho maximo

de grieta medido después de las pruebas fue de 0,65 y 0,7 mm, respectivamente.
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Fig 4.7 - Distribucion de grietas después del sismo M=8.3 (60%)
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MC1 . Mc2 o MC3

Fig 4.8 - Agrietamientos en el muro central después del sismo M=83 (60%)

Durante el ensayo M=8.3 (100%) se propagé aun mas el dafio; aparecieron nuevas
grietas inclinadas orientadas en la direccion opuesta a las ya formadas, al tiempo que se
identificaron aumentos de las existentes. Por otra parte, se detectaron fisuras en los
castillos del primer piso; muchas de ellas, producto de la prolongacién de las grietas
originadas en los muros. De igual forma, se observaron grietas en los vértices superiores
de las puertas al nivel de los dinteles atribuidas a la flexién de la dala de acoplamiento. El

tamarfio maximo de grieta medido fue de 0,70 mm (fig 4.11).

Para el sismo M=8.3 (125%), ya se habian formado grietas en todos los muros del primer
piso. Para los muros robustos el agrietamiento se concentré en la mitad inferior dando
lugar a los primeros aplastamientos de la mamposteria. En los muros esbeltos
predominaron las grietas diagonales orientadas hacia los vértices inferiores de la ventana,
aunque fue evidente también, la formacién de grietas verticales en la conexién castillo-
muro. Por su parte, en los muros cabeceros el dafio se caracterizé por grietas
horizontales en las juntas de mortero distribuidas en toda la altura. En esta prueba se
detectaron las primeras grietas a nivel de las losas; éstas se originaron a partir de las
fisuras formadas en las dalas de acoplamiento y se prolongaron aproximadamente 50 cm
hacia el centro de |a losa en direccion Norte-Sur. El espesor maximo de grieta medido fue

de 0,80 mm (figs 4.12 y 4.13). Este ensayo correspondié al estado limite de resistencia.
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Fig 4.9 - Distribucién de grietas después del sismo M=8.3 (90%)
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Fig 4.10 - Distribucion de grietas después del sismo M=8.3 (100%)
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MC1 MCc2 . MC3

Fig 4.12 - Agrietamientos en el muro central MC para el sismo M=8.3 (125%)

4.3.3 Modelo modificado (densidad de muros de 2,9%)

Una vez demolidos los muros MC1 y MC3 de la planta baja se inicio una nueva etapa de
ensayos en los cuales el modelo se vio seriamente dafiando, como se describe a

continuacion.

Durante la aplicacién del sismo M=7.6, se originaron nuevas grietas inclinadas en los
muros del primer piso. Se destaca la formacién de dos grandes grietas diagonales, con
forma de “X* en los muros robustos MS4 y MN4. Estas grietas se iniciaron en el centro
de los muros y se extendieron hacia las esquinas dafiando los extremos de los castillos
CS5-CS6 y CN5-CN86. Un dario similar ocurrio en los muros esbeltos, en los cuales las
grietas existentes se extendieron hasta penetrar en los castillos. Por su parte, el muro
central MC2 sufrié dafios severos en la base, producto de los agrietamientos diagonales y
el aplastamiento de la mamposteria. Para los elementos de la direccién perpendicular (N-
S) se observaron los primeros agrietamientos inclinados, tanto en los muros cabeceros
como en los divisorios. Para los primeros, los elementos mas afectados fueron los muros
de las esquinas (ME1, ME4, MO1 y MO4) donde las grietas se concentraron en la base;

mientras que para los divisorios, destaca la formacion de grietas horizontales en |la base y
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el dafio en los muros ME5 y ME6 que fueron atravesados por una misma grieta diagonal
por efecto de las fuerzas fuera del plano. Se generaron dafios en los castillos como
consecuencia de la expansion de los muros en su plano por efecto del agrietamiento y la
carga vertical, El dafio en estos elementos se caracterizé por la presencia de fisuras
horizontales distribuidas en la altura de los castillo y por grietas aproximadamente
verticales en la junta castillo-muro. Para este ensayo se registraron grietas de hasta 10
mm (figs 4.14 y 4.15).
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Fig 4.13 - Agrietamientos en muro central y divisorio durante el sismo M=7.6

El estado de dafio posterior a la aplicaciéon de los sismos M=7.8 y M=8.0, se caracterizo
por un leve incremento en el nimero de grietas, el incremento de espesor y largo de las
grietas ya formadas, la aparicion de nuevas fisuras horizontales en la altura de los
castillos y la degradacion de la mamposteria y el concreto. Para la mamposteria, el
deterioro se manifestd por el aplastamiento y desprendimiento de trozos de tabique
originados por la friccion en la superficie de las grietas; mientras que, el deterioro de los
elementos de concreto se debid principalmente a la pérdida del recubrimiento y al
plegamiento del acero (efecto de dovela) en las zonas extremas de los castillos o la unién
dala-castillo a nivel de ventana y entrepiso. Los espesores maximos de grieta medidos

para cada prueba fueron de 12 y 13 mm, respectivamente (figs 4.16y 4.17).
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Fig 4.15- Distribucion de grietas después del sismo M=7.8
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Para el sismo M=8.3 el modelo continué deteriorandose aunque la evolucion del
agrietamiento fue semejante al registrado en el ensayo anterior. Para esta etapa, la
respuesta del espécimen se caracterizd por el deslizamiento relativo entre las distintas
partes en que las grietas dividieron a los muros de la planta baja y por la plastificacién de
las zonas extremas de algunos castillos por efecto del cizallamiento y la dislocacion del
acero longitudinal. Estos efectos dieron lugar a que se incrementara significativamente el
aplastamiento de la mamposteria en las zonas cercanas a la unién castillo-dala y el
desprendimiento del recubrimiento de concreto en las zonas extremas de los castillos. Al
respecto, destaca el aplastamiento del muro central MC2, en el cual se observo el
desprendimiento de trozos de mamposteria con tamafio superior al de un tabique. En los
muros cabeceros de las esquinas fue notable el agrietamiento inclinado y vertical en la
conexion muro-castillo, que sumado al desplazamiento fuera del plano de los muros MN4
y MS4 hace pensar que estos muros contribuyeron a la resistencia de los esfuerzos
cortantes inducidos por la torsion. El dafio en las losas estuvo caracterizado por la
extension de las grietas existentes hacia el centro de las mismas y por la presencia de
fisuras transversales ubicadas en dos esquinas opuestas. El agrietamiento excesivo de la
planta baja y el dafo severo en los elementos de concreto reforzado ocurridos durante
esta prueba, llevaron a finalizar del programa de ensayos; por lo tanto, se tomé la
respuesta como la asociada con el estado limite ultimo. En la figura 4.18 se presenta la
distribucién del dafio obtenido hasta esta prueba. El tamafio maximo de grieta medido fue

de 55 mm en el muro MC2, que sufrié aplastamiento y de 15 mm en los demas muros.

4.3.4 Observaciones finales sobre la evolucion del dafio

Como se deduce de la descripcién de dafos de la seccién anterior, la respuesta del
modelo estuvo dominada por el comportamiento de la planta baja. Los primeros
agrietamientos registrados fueron horizontales y se concentraron en la base de los muros
robustos siguiendo las juntas de mortero y paralelos a las grietas reparadas. Con el
incremento de la fuerza cortante aparecieron las primeras grietas inclinadas en los muros
esbeltos, las cuales se propagaron principalmente a través de tabiques. Ante ensayos
sucesivos, el agrietamiento inclinado se extendié hasta afectar todos los muros del primer
nivel en la direccién de aplicacion de la carga. Por su parte, los muros perpendiculares
(cabeceros y divisorios) sufrieron agrietamientos horizontales como consecuencia de la
flexion fuera del plano. Es importante mencionar que para esta primera etapa, las grietas

no causaron dafos importantes en los elementos de concreto.
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En la segunda etapa de ensayos el comportamiento cambid sustancialmente como
consecuencia de la caida de rigidez, la cual, fue originada por el agrietamiento previo y la
demolicion de los muros MC1 Y MC3. Para el sismo de menor intensidad se formaron
grietas con forma de “X” que penetraron en los extremos de castillos. Durante los sismos
subsecuentes aumenté el agrietamiento y el deterioro de los elemento de concreto. Para
el estado final, la falla se originé por un rapido proceso de degradacién, caracterizado por
el deslizamiento a lo largo de las grietas inclinadas formadas en el primer piso y por el
aplastamiento de la mamposteria y el concreto. Por su parte, el segundo y tercer piso
permanecieron sin dafo. Al concentrarse todas las deformaciones y dafio en el primer
piso obligaron a que esté se comportara como un entrepiso débil con un mecanismo de

falla gobernado por cortante.

En la falla, el deterioro en la resistencia de los castillos se debié a la combinacién
desfavorable de dos efectos; por una parte, el deterioro en las zonas extremas debido a la
penetracion de las grietas diagonales que se prolongaron desde los muros y por otra, el
efecto de la flexion en el plano del muro, por el abombamiento o expansion de la
mamposteria. E| deterioro en las zonas extremas se caracterizd por la pérdida del
recubrimiento y aplastamiento del concreto, asi como el plegamiento del acero
longitudinal (mecanismo de dovela); mientras que, la flexién del castillo se manifesté por
agrietamientos horizontales distribuidos en la altura y por grietas verticales en la entrecara
castillo-muro, que llevaron a la separacion de los dos elementos. Este tipo de dafios se
acentuo en los castillos de puertas y ventanas, donde no se contd con el efecto benéfico
de los muros perpendiculares que restringen las deformaciones laterales del castillo,

como sucede en las esquinas donde se intersecan dos muros perpendiculares.

La capacidad resistente de los tableros de mamposteria se vioé seriamente afectada por el
aplastamiento y desprendimiento de trozos de tabique a lo largo de las grietas diagonales
del primer piso, como consecuencia del desplazamiento relativo y la friccion entre los

segmentos en que las grietas dividieron a los muros.

Del mecanismo de falla observado, resulta interesante comentar que, si bien es cierto, la
funcién principal de los castillos es confinar los muros agrietados diagonalmente para
contrarrestar la perdida de estabilidad y mantener la integridad ante deformaciones

laterales; esta accidon deja de ser efectiva para un cierto nivel de deformacion lateral, para
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el cual se produce la separacién entre el muro y el castillo y con ella el desprendimiento
de segmentos de mamposteria. Al respecto, la forma de la superficie de conexién castillo-
muro juega un papel importante para mantener la integridad entre estos dos elementos. El
dentado triangular usado en los bordes de los muros de mamposteria del modelo,
mostraron su efectividad al retrazar la formacién de grietas verticales y mantener la

integridad del muro aun para altos niveles de distorsion.

En la figuras 4.18 se muestra el aspecto final de dafio del modelo, donde se sefialan los
puntos mas vulnerables debido a la concentracion de esfuerzos, mientras que en la figura

4.19 se presentan algunos detalles de los mecanismos que llevaron a la falla.

Fig 4.18 — Estado final de dano en el modelo (fachada Norte)
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Fig 4.19 — Detalles del mecanismo de falla en castillos y muros
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Con la finalidad de cuantificar el dafio y sus repercusiones en el comportamiento local y
global del modelo durante la secuencia de ensayos, se establecieron indices de
agrietamiento en los diferentes muros y en la plata baja. Para ello, se emplearon los

patrones de grietas (longitud y espesor) registrados al final de cada prueba.

Como indice de agrietamiento se definié la relacién entre el area de grietas y el area neta
de la fachada, incluyendo castillos y dalas. E| area de cada grieta se calculé como el

producto de su longitud y el espesor maximo medido. De esta forma:

Z(lgrie X egriuJ

A fachada

] —

grietas —

4.1

Es importante sefialar que al usar el espesor maximo medido en una grieta, se tiende a

sobreestimar el indice de agrietamiento.

Como se describi6é anteriormente, la mayor parte del dafio se concentré en la planta baja,
por lo tanto, se calculé el indice de grietas s6lo para este nivel. En la tabla 4.3 se
presentan los valores obtenidos para el indice de agrietamiento en porcentaje, durante las

diferentes etapas del ensayo.

Tabla 4.3 Densidad de agrietamiento medida durante los ensayos

Ensayo Fachada | Fachada | Muros |Fachadas| Fachada | Muros Planta
Sur Norte central Este Oeste |ejes 2y 3 baja
M7.6 - - - - - - -
M7.8 - - - - - - -
M 8.0 (60%) | 0,004 0,005 0,004 0,004 0,002 - 0,190
M 8.3 (60%) 0,011 0,074 0,036 0,009 0,014 - 0,143
M 8.0 (90%) 0,014 0,082 0,048 0,010 0,015 - 0,168
M 8.3 (90%) 0,017 0,096 0,058 0,013 0,020 - 0,203
M 8.3 (100%)| 0,023 0,123 0,068 0,014 0,021 - 0,250
M 8.3 (125%)| 0,036 0,157 0,073 0,015 0,025 - 0,307
M 7.6 0,374 1,404 0,310 0,098 0,187 0,023 2,397
M?7.38 0,669 1,850 1,620 0,123 0,307 0,023 4,593
M 8.0 0,694 2,342 1,636 0,123 0,308 0,023 5,134
M 8.3 1,162 3,357 4,153 0,186 0,308 0,084 9,260

1 . .
Todos los valores estan expresados en porcentaje.

122



ENSAYO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

44 RESPUESTA DINAMICA DEL MODELO

La respuesta dinamica del modelo se explica a partir de la informacién obtenida de las
historias de desplazamiento, aceleracién y deformacién de los diferentes sensores y el
estudio de ciertos parametros, considerados como relevantes en la evaluacién del

desempefio sismico de este tipo de construcciones.

4.4.1 Desplazamientos y aceleraciones longitudinales

Para evaluar la distribuciéon de desplazamientos y aceleraciones en la altura del modelo
durante cada una de las pruebas, se estudiaron las sefiales obtenidas con los
transductores de desplazamiento (potenciémetros) y acelerémetros ubicados en cada losa
y en cada eje del modelo. Para ambos parametros se evaluaron las amplitudes maximas

registradas en ambas direcciones de vibracién (positiva y negativa).

En la tabla 4.4 se presentan los resultados de los desplazamientos maximos medidos en
cada losa de entrepiso, para el eje central (B) y los ejes laterales (A y C) durante el mismo
instante de tiempo. Por comodidad, y con la finalidad de observar el posible movimiento
de torsion, los valores de cada piso han sido normalizados con respecto al medido en el
eje central (B). Asi mismo, se presentan en la misma tabla, los valores medidos para el
eje central. Al analizar la distribucién de desplazamientos para el modelo completo y por
entrepiso, se observa que los valores registrados en el eje C, fueron mayores que
aquellos para los ejes A y B, lo cual evidencia un movimiento de torsion y explica el mayor
dano de la facha norte.

En la tabla 4.5 se presentan los resultados de las aceleraciones maximas medidas en
cada losa de entrepiso, para el eje central (B) y los ejes laterales (A y C) durante el mismo
instante de tiempo. De manera similar que para el analisis de los desplazamientos, los
valores de cada piso han sido normalizados con respecto al medido en el eje central (B).
Asi mismo, se presentan en la misma tabla, los valores medidos para el eje (B). Como se
puede observar de dicha tabla, se tienen algunas diferencias entre los valores medidos en
el centro y en los extremos de las losas de entrepiso, lo cual se explica por el efecto de

torsidén observado en los analisis de los desplazamientos.
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Tabla 4.4 Distribucién de desplazamientos maximos por piso

Ensayo | Piso Desplazamientos por eje normalizados diax (MmM)

A (+) A(-) B (+) B (-) C(#) | C() | B(¥) B (-)
1 0981 | 0,980 | 1,000 | 1,000 | 1,025 | 1,026 | 1590 | 13,16
M7.6 2 0,994 | 0990 | 1,000 | 1,000 | 1,056 | 1,024 | 16,00 | 14,45
3 0959 | 0,981 | 1,000 | 1,000 | 1,077 | 1,041 | 1690 | 15,08
1 0991 | 0990 | 1,000 | 1,000 | 1,018 | 1,030 | 30,17 | 27,29
M7.8 2 0,983 | 0,980 | 1,000 | 1,000 | 1,009 | 1,025 | 30,62 | 28,78
3 0974 | 0,996 | 1,000 | 1,000 | 1,032 | 1,011 | 31,30 | 27,20
B0 1 0,960 | 0,982 | 1,000 | 1,000 | 0,988 | 1,021 | 32,90 | 20,56
60%) |2 ) - 1,000 | 1,000 | 1,040 | 1,042 | 32,70 | 21,50
3 0964 | 0993 | 1,000 | 1,000 | 1,030 | 1,013 | 3340 | 24,28
83 1 0955 | 0992 | 1,000 | 1,000 | 1,002 [ 1,035 6040 | 47,17
60%) |2 0,936 | 0,979 | 1,000 | 1,000 | 0,997 | 1,034 | 62,50 | 49,34
3 0962 | 0991 | 1,000 | 1,000 | 1,032 | 1,015 | 62,80 | 50,86
1 0962 | 0961 | 1,000 | 1,000 | 1,016 | 1,025 | 31,90 | 21,95
(I\SOB"ZE)) 2 0,997 | 0957 | 1,000 | 1,000 | 1,077 [ 1,017 3130 | 23,00
3 0922 | 0985 | 1,000 | 1,000 | 1,069 | 1,047 | 33,30 | 23,97
1 0974 | 0989 | 1,000 | 1,000 | 1,015 | 1,008 | 5830 | 47,40
(%0%)3 2 0,954 | 0992 | 1,000 | 1,000 | 1,013 | 1,063 | 60,50 | 48,90
3 0,979 | 0996 | 1,000 | 1,000 | 1,024 | 1,022 | 61,70 | 50,08
V83 1 0968 | 0985 | 1,000 | 1,000 | 1,013 [ 1,030 | 59,40 | 48,35
(100%) |2 0974 | 0978 | 1,000 | 1,000 | 1,030 | 1,030 | 60,70 | 50,30
3 0975 | 1,002 | 1,000 | 1,000 | 1,040 | 0,996 | 63,00 | 51,29
V83 1 0,976 | 0993 | 1,000 | 1,000 | 1,005 [ 1,034 | 73,80 | 59,10
(125%) |2 0972 | 0987 | 1,000 | 1,000 | 1,011 | 1,029 | 7570 | 61,41
3 0999 | 0989 | 1,000 | 1,000 | 1,045 | 1,013 | 7680 | 62,60
1 0964 | 1,145 | 1,000 | 1,000 - - 19,70 | 9,96
M76 | 2 | 0930 | 1,088 | 1,000 | 1,000 | 1,140 | 1,103 | 21,50 | 11,33
3 0945 | 0,972 | 1,000 | 1,000 | 1,127 | 1,211 | 22,00 | 13,79
1 0978 | 0,972 | 1,000 | 1,000 - - 32,50 | 25,31
M7.8 2 0961 | 0,981 | 1,000 | 1,000 | 0997 | 1,020 | 33,40 | 25,48
3 0970 | 0,989 | 1,000 | 1,000 | 1,024 | 1,074 | 3340 | 25,69
1 0958 | 0,969 | 1,000 | 1,000 - - 35,90 | 2343

M80 | o | 0967 | 1,013 | 1,000 | 1,000 | 1,014 | 1,004 | 3630 | 23,30
3 0944 | 0,982 | 1,000 | 1,000 | 1,008 | 1,051 | 37,60 | 24,75
1 0975 | 0,998 | 1,000 | 1,000 - - 60,30 | 43,00
M83 | 2 | o094 | 0991 | 1,000 | 1,000 | 0997 | 1,032 | 61,10 | 44,30
3 0952 | 0,966 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,060 | 62,70 | 45,36
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Tabla 4.5 Distribucién de aceleraciones longitudinales maximas por piso

Ensayo Piso Aceleraciones por eje normalizadas Amax (cMIS’)
A(+) | A() | B(+) | B() | C(H) | C() | B(H) | B()

1,048 | 1,026 | 1,000 | 1,000 | 0,968 | 1,007 | 1240 1520

M7.6 1,000 | 0,994 | 1,000 | 1,000 | 0,957 | 1,038 | 1630 | 1600

0,928 | 0.996 | 1,000 | 1,000 | 1,124 | 1,025 | 2180 | 2070

y 1,084 | 1,016 | 1,000 | 1,000 | 0,939 | 0,976 | 1310 | 1270
7.8

0,959 | 0,970 | 1,000 | 1,000 | 1,027 | 1,041 1480 1690
- - 1,000 | 1,000 | 0,925 | 0,908 | 2410 | 2500

0,993 | 1,067 1,00 | 1,000 | 0,959 | 1,087 | 1470 1500
1,045 | 1,016 | 1,00 | 1,000 | 1,057 | 1,074 | 1760 1880
- 1,00 | 1,000 | 1,009 | 0,961 | 2300 | 2570

M 8.0 (60%)

1,065 | 1,094 | 1,00 1,000 | 1,044 | 1,148 | 1820 1490
1,015 | 1,060 1,00 1,000 | 1,162 | 1,131 | 1970 1990
- - 1,00 1,000 | 1,065 | 1,044 | 2470 | 2720

M 8.3 (60%)

1,065 | 0,976 | 1,000 | 1,000 | 1,041 | 1,055 | 1690 1650
0,945 | 0,990 | 1,000 | 1,000 | 1,180 | 1,113 | 1830 1940
- - 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,893 | 2560 | 2710

M 8.0 (90%)

1,055 | 1,059 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,088 | 2000 1770
0,995 | 1,005 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 1,032 | 2000 | 2150
- - 1,000 | 1,000 | 0,950 | 1,034 | 2810 | 3170

M 8.3 (90%)

1,071 | 1,009 | 1,000 | 1,000 | 1,094 | 1,083 | 2240 | 2170

(2"03;,2 ) 0952 | 0,928 | 1,000 | 1,000 | 1,120 | 1,068 | 2080 | 2220
- - 1000 | 1,000 | 0,911 | 1,000 | 3020 | 3570

183 1071 | 1,034 | 1,000 1,000 | 1,033 | 1,089 | 2390 | 2370
(125%) 0,938 0,951 | 1,000 | 1,000 | 1,040 | 1,062 | 2270 | 2260
- _ 1000 | 1,000 | 0895 0,987 | 3140 | 3840

1177 | 0,898 | 1,000 | 1,000 | 1,316 | 1,359 | 2090 | 1670

M7.6 0,973 | 1,063 | 1,000 | 1,000 | 1,239 | 1,175 | 1880 | 1890
- - 1,000 | 1.000 | 1,227 | 1,080 | 3000 @ 2630

1143 | 1,186 | 1,000 | 1,000 | 1,097 | 1,076 | 1960 | 1450

M7.8 1,058 | 0,964 | 1,000 | 1,000 | 1,319 | 1,143 | 1380 | 1400
- - 1000 | 1000 | 1,175 | 1,016 | 2400 | 1830

1124 | 1237 | 1,000 @ 1,000 | 0,642 | 1,511 | 2010 | 1350

M 8.0 0885 | 1037 | 1,000 | 1,000 | 0,980 | 1,067 | 1480 | 956
- _ 1,000 | 1,000 | 1,086 | 1,144 | 2590 | 1390

. 1,308 | 0,989 | 1,000 | 1,000 | 0,953 | 1,294 | 1720 | 1800

1,146 | 0,938 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 1,093 | 1370 1290

Q)N—‘Q)N—‘Q)N—‘Q)N—‘Q)l\)—‘wMAQ)NAQ)NAQ)NAQ)NAQ)MAOOI\)—\

- - 1,000 | 1,000 | 1,077 | 1,050 | 2350 | 2390
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Al analizar la distribucion de aceleraciones en la altura del modelo, se puede observar que
en la fase inicial, éstas aumentan conforme se incrementa la intensidad del movimiento,
pero a medida que el modelo se deteriora, éstas disminuyen progresivamente, debido a la
disipacion de energia. Este fenédmeno se puede observar mas claramente si se emplea el

factor de amplificacion de aceleraciéon, como se presenta en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Amplificacién de la aceleracién longitudinal durante los ensayos

Ensayo Aceleracion de entrada | Aceleracion de Iazazotea Azmax/Aomax
Aomax (leSz) Asmax (cmis’) (-) (+)
M76 -1460 1410 -2070 2180 1,42 1,55
M7.38 -1630 1170 -2500 2410 2,14 1,48
M 8.0 (60%) -1460 1410 -2570 2300 1,76 1,63
M 8.3 (60%) -1800 1474 -2720 2470 1,51 1,68
M 8.0 (90%) -1660 1540 -2710 2560 1,63 1,66
M 8.3 (90%) -1900 1330 -3170 2810 1,67 2,11
M 8.3 (100%) -2030 1430 -3570 3020 1,76 2,11
M 8.3 (125%) -1960 1700 -3840 3140 1,96 1,85
M76 -1210 1330 -2630 3000 2,17 2,26
M7.8 -1260 1440 -1830 2400 1,45 1,87
M 8.0 -1880 2160 -1390 2590 0,74 1,20
M8.3 -2820 2560 -2390 2350 0,85 0,92

4.4.2 Aceleracion transversal

Aunque el experimento se disefid para inducir unicamente aceleraciones en la direccion
longitudinal (E-O), durante las pruebas se registraron aceleraciones en la direccidén
transversal (N-S), presumiblemente por la menor rigidez del modelo en esta direccion.
Para registrar estas sefiales se usaron acelerometros ubicados sobre la mesa vibradora,
el primer piso y la azotea del modelo sobre los ejes 1 y 4, como se presenta en las
figuras 3.20 y 3.21. En la tabla 4.7 se presentan los resultados obtenidos con los
acelerometros ubicados sobre el eje 1, en azotea (1L3M23) y sobre la mesa vibradora
(CC11M11), asi mismo, el cociente entre ambos registros para obtener una medida de la

amplificacion de |la aceleracién transversal en la altura del modelo.
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Tabla 4.7 Amplificacion de la aceleracion transversal durante los ensayos

Ensayo Aceleracion de entrada | Aceleracion de la azotea Asmaxl Aomax
Aomax (cmis”) Aimax (cm/s”®) B )
M7.6 -273 203 -540 731 1,98 3,60
M7.8 - - -792 927 - -
M 8.0 (60%) -331 319 -1020 755 3,08 2,73
M 8.3 (60%) -562 536 -1200 882 2,14 1,65
M 8.0 (90%) -368 523 -946 999 2,57 1,91
M 8.3 (90%) -571 759 -1050 973 1,84 1,28
M 8.3 (100%) -353 375 -894 827 2,53 2,21
M 8.3 (125%) -361 358 -1010 823 2,80 2,30
M7.6 -573 497 -1010 1080 1,76 217
M7.8 -255 326 -904 893 3,55 2,74
M 8.0 -308 308 -1230 930 3,99 3,02
M 8.3 -319 350 -881 905 2,76 2,59

De la tabla se observa que los valores de aceleracién de entrada fueron pequefios si se
comparan con los mismos valores de la aceleracién longitudinal, sin embargo, las
amplificaciones resultaron mayores dado que el modelo era mas flexible en la direccién

transversal.

4.4.3 Comportamiento histerético

Para estudiar el comportamiento del modelo durante cada uno de los ensayos, se
calcularon las curvas histeréticas en términos de cortante basal - distorsion de piso. El
cortante fue calculado como la sumatoria de las fuerzas de inercia actuantes en cada
piso. Estas ultimas, fueron obtenidas como el producto de Ilas aceleraciones medidas en
el centro de gravedad de cada losa y la masa del espécimen y los lingotes de plomo. Para
la masa del espécimen se consider6 la losa, mas la correspondiente a la altura media de
los muros arriba y abajo de cada entrepiso (Tabla 3.3). Es importante sefialar que estas
fuerzas corresponden a historias en el tiempo, por lo tanto, se definidé el cortante basal

como el valor maximo de la sefial resultante.
Por su parte, las distorsiones fueron calculadas como el cociente entre el desplazamiento

relativo de piso y la altura del mismo. Para tal efecto, se calculd la diferencia entre las

historias de desplazamiento arriba y abajo de cada piso y de la sefial resultante; se tomé
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el valor maximo como la distorsion de piso. En la fig. 4.20 se ilustra la definicién de cada

uno de los parametros mencionados.

En la tabla 4.8 se presentan para cada piso las distorsiones de los dos primeros pisos, los
momentos flexionantes y cortantes basales, asi como las fuerzas inerciales (distribucion
de cortante en altura) para el instante en que se registré el cortante basal maximo en el
primer piso. La distorsion para el tercer piso no se incluyé en la tabla dado que la sefal

obtenida no fue muy confiable para el comportamiento observado.

A
ms a3(L —9—L 3 I6
i:F=r :
3
Va - M-Ay
— h € =
Altura media del © & M, ; _
m; ax(t) muro superior ’_3.* . TéZ l\:/e,: ?3.33(0
— ‘ - a=F3 )
‘ ] - _ Yz = Az AZ
Alturamediadel - Ma= Fa.h b
muro inferior “V2
L h
M = Y3 - _AJ_
my as(t 2 A Fa= ma.ay(t) L
1 1_), Y B = |« Vo=V + Fp !
< Mz= F3.2h +F5.h
1
{ v - h
|
M F1= mq.as(t)
m - — — V1= V2 + F1

Mi= F3.3h+F.2h + F¢ h

Fig 4.20 - Definicion de parametros de la respuesta dinamica

De acuerdo con las observaciones del agrietamiento y el analisis de la informacién se
tiene que el primer piso controld la respuesta sismica del modelo, ya que el segundo y
tercer piso permanecieron esencialmente elasticos; por lo tanto, se analizd el
comportamiento del modelo a partir de la relacion cortante basal - distorsién del primer
piso. En la tabla 4.9 se resumen los parametros asociados a la planta baja o primer piso
del modelo ensayado. Por comparacion, se presentan los valores correspondientes a la

distorsién total del espécimen, la distorsién del primer piso, y la amplificacion dinamica.
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Tabla 4.8 Respuesta maxima del modelo durante cada uno de los ensayos

Ensayo Piso Ypiso (%) Vs(t)' Faiso (t) * M, (t-m) °
(+) (=) (+) () (+) () (+) ()
0106 | 0,131 | 878 | 925 | 871 | 925 | 1054 | 11,11
M76 0,110 | 0,115 | 16,69 | 16,13 | 7,43 | 7,44 | 2989 | 31,14
0,139 | 0,156 | 20,36 | 20,84 | 4,70 | 366 | 5556 | 54,82
- - 10,25 | 10,62 | 10,62 | 823 | 12,30 | 12,75
M7.8

0,116 | 0,137 | 16,95 | 18,69 8,07 6,87 3517 | 32,64
0,132 | 0,193 | 19,25 | 22,81 412 4,16 62,55 | 55,50
- - 9,77 10,90 | 10,90 9,20 11,72 | 13,08
- - 17,83 | 19,84 8,94 8,38 36,88 | 33,12

M 8.0 (60%)

0,204 | 0,233 | 22,89 | 2479 4,95 5,31 66,63 | 59,88

- - 10,47 | 11,63 | 11,22 9,25 12,67 | 13,84

M 8.3 (60%) 0,193 | 0,193 | 19,05 | 20,91 9,49 9,41 38,93 | 3515
0,265 | 0,268 | 2531 | 26,50 5,79 6,65 70,28 | 64,29

- - 11,51 | 10,88 | 10,78 | 10,06 | 13,81 | 13,05
0,167 | 0,168 ' 19,24 | 20,10 9,23 8,53 37,93 | 3597
0,258 | 0,240 | 23,97 | 2593 5,92 5,39 68,06 | 64,62

- - 11,93 | 13,45 | 10,71 10,37 | 14,31 | 16,14
0,188 | 0,178 | 19,24 | 21,75 9,12 8,43 42,24 | 36,97
0,299 | 0,286 | 24,48 | 26,27 6,44 5,68 72,77 | 65,18

- - 15,16 | 12,82 | 11,75 9,83 15,16 | 12,82

M 8.0 (90%)

M 8.3 (90%)

M 8.3 (100%) 0,209 | 0,234 | 19,68 | 23,49 9,18 8,83 46,38 | 38,70

0,301 | 0,359 | 2514 | 27,22 6,29 6,48 77,86 | 66,12

- - 13,34 | 16,30 | 12,11 9,07 16,01 | 19,56
0,229 | 0,216 | 21,63 | 2575 | 10,58 | 10,79 | 50,46 | 41,10

M 8.3 (125%)

0,325 | 0,421 | 28,94 | 30,05 7,36 9,08 83,77 | 72,47
- - 12,72 | 11,17 8,47 8,71 1526 | 13,40

M7.6 0,178 | 00208 | 19,46 @ 1899 | 804 | 7,92 | 3618 | 38,62
0,420 | 0,923 | 2334 | 2327 | 677 | 672 | 6360 | 63,65
- - 1016 | 7,72 | 511 | 802 | 12,20 | 9,26
M7.8 0,133 | 0144 | 16,10 | 1398 | 659 | 6,42 | 2570 | 31,04
0,569 @ 1,064 | 19,61 | 18,98 | 6,74 | 363 | 4523 | 50,13
- - 1102 | 592 | 263 | 315 | 1322 | 7,11
M8.0 0,098 | 0,111 | 1593 | 9,59 462 | 689 | 1842 | 32,33
0,606 | 0,808 | 16,48 | 12,90 | 565 | 644 | 32,16 | 46,59
- - 097 | 1014 | 6,09 | 477 | 11,97 | 1217

M8.3

0,137 | 0,125 | 1532 | 1567 5,96 6,53 30,96 | 30,35

AN WAINIWIaAINWaANWaNDWRAINWIAINIWIAINWIAINIWI2INW|I2INW2INW

0,765 | 1,705 | 17,50 | 16,86 4,80 6,19 50,48 | 48,81

Cortante basal en el piso en consideracién calculado como el valor maximo de la historia de cortante en dicho piso.
Valor de la fuerza inercial de piso para el instante en que ocurre el cortante basal maximo en el primer piso.

3 . . . . . .
Momento flexionante basal obtenido a partir de las fuerzas inerciales de piso.
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Tabla 4.9 Respuesta del primer piso para cada uno de los ensayos

. . 1 . ... 3
Yiotal (%) iso1 (%) Coeficiente Aomay (9)°  |AmMplificacion
Ensayo o Torot sismico amex (9) dinamica
N G N o . O I . O O O . O O )
M7.6 0,118 | 0,155 | 0,139 | 0156 | 154 | 154 | 144 | 149 | 1,07 | 1,03
M7.8 0,170 | 0,188 | 0,139 (0,188 | 142 | 168 | 119 | 166 | 1,19 | 1,01

M 8.0 (60%) 0,186 | 0,233 | 0,204 | 0,233 | 169 | 1,83 | 144 | 149 | 1,17 | 1,23
M 8.3 (60%) 0,249 | 0,253 | 0,265 | 0,268 | 1,87 | 1,96 | 1,50 | 1,83 | 1,25 | 1,07
M 8.0 (90%) 0,230 0,217 | 0,258 | 0240 | 1,77 | 1981 | 157 | 169 | 1,13 | 1,13
M 8.3 (90%) 0,247 | 0,256 | 0,299 | 0,286 | 1,81 | 194 | 1,36 | 1,94 | 1,33 | 1,00
M 8.3 (100%) 0,240 | 0,300 | 0,301 | 0,359 | 1,86 | 201 | 1,46 | 2,00 | 1,27 | 1,01
M 8.3 (125%) 0,256 | 0,333 | 0,325 | 0421 | 214 | 222 | 1,73 | 2,00 | 1,24 | 1,11

M7.6 0,407 | 0,566 | 0,420 | 0,923 | 1,72 | 1,72 | 136 | 123 | 1,26 | 1,40
M7.8 0,322 | 0,505 | 0,569 | 1,064 | 145 | 1,40 | 147 | 128 | 0,99 | 1,09
M 8.0 0,315 | 0,374 | 0,606 | 0,808 | 1,22 | 0,95 | 220 | 1,92 | 0,55 | 0,49
M8.3 0,389 | 0,704 | 0,765 | 1,705 | 129 | 1,24 | 261 | 2,87 | 0,49 | 043

1 . .
Relacion entre el cortante basal maximo y el peso total del modelo.

2 - - . .
Aceleracién maxima de entrada registrada en la mesa vibradora.
Relacion entre el coeficiente sismico y la aceleracion méaxima de entrada.

De la tabla anterior se observa que la relaciéon entre las distorsiones de azotea y del
primer piso fueron muy similares durante las primeras etapas del ensayo, lo que indica
que el primer modo de vibraciéon dominé la respuesta, pero a medida que los efectos
inelasticos llegaron a ser importantes aparecieron algunas diferencias, que dieron lugar a

cambios en la forma de vibrar.

Con respecto al factor de amplificacion dinamico se observa que mientras no se tenga un
dafio significativo, la amplificacién dinamica crece con el incremento de la intensidad
sismica; por el contrario, una vez que el dafo llega a ser considerable, el nivel de
amplificacion decrece. Lo anterior se debe a que en la fase inicial cuando el modelo se
comporta elasticamente o tiene poco agrietamiento, se disipa poca energia y las
frecuencias fundamentales tienden a ser similares a las del movimiento de la mesa
vibradora dando lugar a efectos similares a la resonancia; esto no sucede durante las
etapas finales donde el amortiguamiento, la friccién en la entrecara de las grietas, entre
otros fenédmenos, dan lugar a que se disipe una gran cantidad de energia. Es importante
sefalar que la estructura amplificé la respuesta hasta en un 40% sin un dafio considerable

ni colapso, lo cual se atribuye a la buena densidad de muros y elementos de
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confinamiento empleados. Por otra parte, si se quiere correlacionar los valores del
coeficiente sismico obtenidos con el modelo al prototipo, se debera aplicar el factor de
escala (1/S;) como se explicé en la tabla 2.5. De esta forma, el maximo coeficiente
sismico que se tendria seria de 1,11 para el estado limite de la resistencia. Dicho valor
resulta ser mayor que el coeficiente sismico reducido por ductilidad (¢/Q"=0,43), propuesto
para zonas de peligro sismico alto, en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad (CFE, 1994).

En la fig. 4.21 se presentan las curvas histeréticas de cortante basal - distorsién de! primer
piso durante cada uno de los ensayos del modelo. Como se puede observar, los ciclos
histeréticos fueron tipicos de estructuras de mamposteria confinada sujetas a acciones
dinamicas, con lazos simétricos y estables hasta etapas muy avanzadas del ensayo para
las cuales, el comportamiento no lineal es acompafado por un deterioro en la rigidez y
resistencia.

Como se ha mencionado, el desempefio global del modelo fue estudiado a partir de la
definicion de tres estados limites caracteristicos del comportamiento histerético, a saber:
limite elastico (E), maximo o resistencia (M) y ultimo (U). El limite elastico fue definido por
la ocurrencia del primer agrietamiento inclinado en los muros de mamposteria; la
resistencia se alcanzd cuando se registr6 el maximo cortante basal; y el estado limite
ultimo fue considerado para una distorsion del primer piso correspondiente a una

reducciéon del 20% de la resistencia maxima.

En la fase inicial, la respuesta mostré un comportamiento esencialmente elastico lineal y
se extendié hasta la prueba M=8.0 (60%), donde se present6 el primer agrietamiento
inclinado de la mamposteria. En esta etapa, los ciclos se caracterizaron por ser muy
cerrados y sin un deterioro apreciable de la rigidez, aunque experimentaron alguna
histéresis atribuida al agrietamiento horizontal en la base de algunos muros debido a
deformaciones de flexion. Con la formacién y propagacién de las primeras grietas
inclinadas se inicidé el comportamiento no lineal; éste se caracterizé por lazos histeréticos
mas amplios y degradacion de la rigidez conforme aumentaban los desplazamientos. El
cortante maximo se alcanzé en la prueba Ms=8.3 (125%) y como es comun en estructuras
de mamposteria confinada, el espécimen alcanzé su resistencia para una carga mayor

que la asociadas al primer agrietamiento inclinado y fue en promedio de 24%.
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Fig 4.21 - Curvas histeréticas durante las diferentes fases de ensayos
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Una vez que se formaron las grietas con forma de “X” y se extendieron hasta los extremos
de los castillos, la resistencia decreci6 rapidamente con el aumento de la distorsién y el
comportamiento estuvo caracterizado por una severa caida de la rigidez como
consecuencia del dafio excesivo en los tableros de mamposteria y los extremos de los
castillos. La resistencia ultima se alcanzé durante la prueba Ms=8.3 y su valor fue

aproximadamente del 80% de la maxima.

Como es caracteristico en miembros dominados por falla de corte sujetos a
deformaciones inelasticas, las curvas histeréticas exhibieron estrangulamiento,
especialmente para grandes distorsiones asociadas con la falla de la estructura, donde se
observé un rapido proceso de degradacién, caracterizado por el deslizamiento a lo largo
de las grietas inclinadas formadas en el primer piso y el aplastamiento de la mamposteria
y el concreto.

En la fig. 4.22 se presenta la respuesta histerética del modelo para cada uno de los
estados limite considerados; en dicha grafica, se observa claramente cémo varian las
caracteristicas de resistencia y rigidez con el aumento de las distorsiones. Por otra parte,
se muestra en la fig. 4.23 la envolvente de respuesta para el primer piso; esta grafica se
obtuvo con los puntos de cortante y distorsién maximos alcanzados durante cada prueba
(Tabla 4.5). Se indica con diferentes marcadores la respuesta del modelo para las dos
configuraciones estudiadas (densidad de muros). La linea y marcadores cuadrados,
corresponde al modelo con la configuracion inicial (densidad de 4,1%), mientras que, con
linea y marcadores de puntos se representa la respuesta del modelo después de que los
muros MC1 y MC3 fueron retirados (densidad de 2,9%); los muros retirados en el eje
central evidentemente modificaron la tendencia de la curva envolvente. Como una forma
de visualizar la posible respuesta si se hubiera conservado la densidad de muros original,
se obtuvo una envolvente ficticia al afectar la curva envolvente del espécimen modificado
por la relacion de densidades (4,1 /2,9 =1,4). Esta envolvente es mostrada por triangulos.
También se presenta la predicciéon de la resistencia usando el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal y la asociada con una falla por flexién. Los
calculos tuvieron en cuenta las propiedades medidas de los materiales para el dia del
ensayo y las dimensiones reales del modelo. Al comparar los resultados obtenidos
durante los ensayos con respecto al reglamento, es evidente que existe una

sobrerresistencia del espécimen, la cual fue del orden de 1,3.
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Fig 4.22 - Curvas histeréticas para los estados limite elastico, maximo y ultimo
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Fig 4.23 - Envolvente de respuesta para el primer piso

134



ENSAYO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados de los ensayos en términos del coeficiente sismico y la distorsion del
primer piso para los estados limites seleccionados, son resurmidos en la tabla 4.10. Los
valores del coeficiente sismico fueron obtenidos como el cociente entre los cortantes
basales maximos y el peso total del espécimen. Con fines comparativos, se presentan en
la misma tabla, los resultados obtenidos en los modelos de uno y dos pisos del Instituto
de Ingenieria (II-UNAM), (Vazquez, 2005 y Barragan, 2005), dos modelos a escala de tres
pisos ensayado en Eslovenia (Tomazevic, 1996a) y una estructura tridimensional de dos
pisos ensayada bajo cargas laterales estaticas (Sanchez, 1998). Para hacer los valores
comparables, las cantidades medidas en los modelos fueron extrapoladas a los prototipos

aplicando los respectivos factores de escala.

Tabla 4.10 Respuesta medida para diferentes especimenes tridimensionales

Coeficiente sismico (g) Distorsion del primer piso (%)
Ensayo | Modelo ~— . s Maximo . . . Maximo
Elastico | Maximo | Ultimo “Elastico Elastico | Maximo | Ultimo Elastico
Coa -0,85 -1,07 -0,65 1,26 -0,23 -0,42 -1,71 1,83
Dinamico) M3 | n'95 | 111 | o062 | 121 020 | 032 | 077 | 160
Dinamico| M1 -1,71 2,09 1,82 1.22 -0,30 -0,66 -1,61 2,20
1,78 1,87 1,63 1,05 0,29 0,67 1,83 2,31
Din4mico| M2 -1,27 -1,75 1,83 1,37 -0,18 -0,83 -1,30 4,56
1,20 1,61 1,47 1,34 0,18 0,94 1,17 5,34
Dinamico M1z’ | 0,98 1,49 0,53 1,52 0,12 0,64 4,84 5,33
M224c 0,53 1,08 0,56 2,03 0,19 0,53 35 2,79
Estatico | 3D 2 -1,92 -2,35 -1,85 1,23 -0,08 -0,39 -0,55 4,88
1,76 218 1,81 1,24 0,13 0,36 0,50 2,77

! Modelos de tres pisos ensayados en el Instituto Nacional de construccién e ingenieria civil de Eslovenia.
2 Valores estimados a partir de un peso total del espécimen de 17,88 t.

Es aparente que para M3 los valores del coeficiente sismico y las distorsiones asociadas
con el primer agrietamiento y el maximo son comparables con las obtenidas por
Tomazevic en modelos con una configuracién estructural similar a la de M3, pero con

materiales y excitaciones sismicas muy diferentes.

Por otra parte, al comparar los modelos del 1I-UNAM con el espécimen estatico, es claro
que, para el agrietamiento inclinado (limite elastico) las distorsiones para pruebas

dinamicas fueron casi del doble de la distorsiéon promedio observada en 3D; mientras que
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las distorsiones en la resistencia fueron muy similares. La menor resistencia de M3 se
debe a que este valor fue el maximo encontrado en los ensayos antes de demoler los
muros de la planta baja, probablemente este valor pudo haber sido mayor. Para tener una
mejor idea de estas relaciones, se presentan en la fig. 4.24 las graficas correspondientes

a los diferentes prototipos.

Coeficiente sismico (g)

Distorsion del piso 1 (%)

Fig 4.24 - Relacion coeficiente sismico — distorsion para diferentes prototipos

Estos resultados son de gran importancia, dado que en las NTCM-2004 se limita la
distorsién lateral a valores que fueron basicamente derivados de ensayos estaticos sobre
muros aislados o conjuntos de muros. Por ejemplo, la distorsién de disefio para el primer
agrietamiento inclinado es de 0,15%, mientras que la distorsién inelastica permitida para
estructuras de mamposteria confinada es de 0,25%. De lo observado en los especimenes
se deduce que la distorsion para el agrietamiento inclinado debera ser incrementada,
mientras que la mayor distorsién permitida debera ser limitada a la correspondiente a la
resistencia maxima de la estructura (aproximadamente 0,40%). De igual forma la
resistencia de disefio, que en el reglamento esta asociada con el agrietamiento, deberia
ser incrementada en un 25% para hacerla coherente con la maxima observada en

ensayos experimentales; sin embargo, este nivel de resistencia estaria asociado con un
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dafno mayor que los propietarios dificilmente aceptarian. Evidentemente se requieren de

mas estudios y datos, especialmente para considerar la variabilidad de las distorsiones.

4.4.4 Distribucion de fuerzas cortantes en altura

Para evaluar la respuesta del modelo en términos de fuerza y su distribucién en altura, se
graficaron las envolventes de fuerza maxima lateral inducida en cada corrida del ensayo
(Fig. 4.25). Para ello, se usaron los valores de fuerza cortante de piso, en el instante en
que se alcanzo el cortante basal maximo (Vs tabla 4.5). De las gréficas es evidente que
la configuracién de fuerzas laterales en la altura para las etapas iniciales, sigue una
distribucién de forma triangular invertida, esto debido al efecto predominante del primer
modo de vibracion sobre la respuesta dinamica. En contraste, para mayores distorsiones
como la asociada con la resistencia maxima donde los efectos inelasticos controlan la
respuesta, la distribucién de fuerza cambié tomando una forma mas uniforme en altura.
Cerca de la resistencia ultima la distribucion de fuerzas inerciales se torné irregular,

concentrandose en el primer piso, evidenciando la falla por entrepiso débil.

4.4.5 Degradacion de la rigidez

Una de las principales caracteristicas de las estructuras de mamposteria ante acciones
laterales es su elevada rigidez inicial, sin embargo esta propiedad se degrada
rapidamente ante agrietamientos minimos. Investigaciones tendientes a estudiar las
caracteristicas de la respuesta histerética de estructuras de mamposteria confinada han
indicado que la degradacién de la rigidez se presenta, incluso, para distorsiones
significativamente menores que aquellas asociadas con el primer agrietamiento inclinado
de los tableros. Una vez ocurre el agrietamiento, el comportamiento se caracteriza por
una reduccién importante de la rigidez inicial (60 6 70% del valor inicial), a partir de este
punto, la tasa y magnitud del deterioro dependen de la deformacién maxima alcanzada.
De acuerdo con estas investigaciones, al representar la rigidez pico a pico en funcién de
la distorsién, se ha notado que la degradacioén sigue una distribucién hiperbdlica, con una
tasa alta de degradaciéon para distorsiones de hasta 0,5%, para las cuales la rigidez

remanente es del orden de 10% de la rigidez inicial (rigidez no agrietada).(Flores, 1995).
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Fig 4.25 - Distribucién de fuerza cortante en altura para cada uno de los ensayos
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Para estudiar el deterioro de la rigidez equivalente del modelo ensayado, se usé el
concepto de rigidez de ciclo para las curvas histeréticas cortante basal-distorsion. De
acuerdo con este concepto, la rigidez se define como la pendiente de la linea secante que
une los puntos de cortante y distorsibn maximos (positivos y negativos), alcanzados
durante la prueba como se muestra en la fig. 4.26. En la tabla 4.11 se resumen los
resultados obtenidos para el modelo.

}/rml.i(‘)

VotV

max

K=t
7max+7max

r

Cortante basal

=== ma.\‘(')

Distorsion

Fig 4.26 - Definicion de rigidez pico

Tabla 4.11 Rigidez equivalente medida durante los diferentes ensayos

Ensayo Rigidez pico (kg/cm)
Piso 1 Piso 2

M7.6 116440 121320
M7.8 107660 117160

M 8.0 (60%) 90850 -

M 8.3 (60%) 80870 98330

M 8.0 (90%) 83510 97770

M 8.3 (90%) 72290 93200

M 8.3 (100%) 66120 -

M 8.3 (125%) 65930 88690
M7.6 28920 -
M7.8 18630 -

M 8.0 - -
M 8.3 11630 -
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Se observa la similitud entre los valores de rigidez de los dos primeros pisos cuando el
modelo se comport6 elasticamente. La rigidez pico a pico (K,) asi obtenida, fue
normalizada con respecto a la rigidez elastica inicial (K,). En la fig. 4.27 se presenta la
variacion de la rigidez lateral normalizada (K, / K,), en funcion de la distorsion del primer
piso. En forma similar que para las curvas envolventes de resistencia (V;), los valores
correspondientes al espécimen con modificaciones en la disposicion de los muros son
presentados con lineas y marcadores diferentes. La linea y marcadores cuadrados
corresponde al modelo con la configuracién original (densidad de 4,1%), mientras que la
linea y marcadores de puntos representa la respuesta del modelo después de que los
muros MC1 y MC3 fueron retirados (densidad de 2,9%). A pesar de que la configuracion
del modelo sin los muros MC1 y MC3 fue diferente de la inicial, se calculé la degradacién
de la rigidez en esta etapa, tomando como referencia la rigidez no agrietada del modelo
original para mostrar el efecto que se obtiene al modificar indistintamente la disposiciéon de
los muros, en especial de la planta baja. Una tendencia similar se obtuvo al usar los

valores registrados en la azotea.
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X : Z ; . ; i
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Q. : ! : ‘ . .
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--------------------------------------- T e
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Distorsion piso 1 (%)

Fig 4.27 - Degradacion de la rigidez de ciclo durante los diferentes ensayos

Durante las primeras pruebas, antes de que el agrietamiento inclinado llegara a ser

visible, se observd una pérdida de rigidez, aunque las distorsiones fueron bajas. Este
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fenédmeno es atribuido, como ya se mencioné anteriormente, al agrietamiento incipiente
por flexién de los muros, algin micro-agrietamiento (invisible a simple vista) de los
materiales de la mamposteria, el deterioro de la adherencia del mortero y al reacomodo
de las piezas. Para este estado, donde las distorsiones maximas alcanzadas fueron de
+0,132% y -0,193%, se presentd una caida de la rigidez de 12%. Después del
agrietamiento inclinado, pero antes de alcanzar la resistencia, se incrementé de forma
notable la caida de rigidez con el aumento de la distorsion. Para las distorsiones maximas
alcanzadas de +0,325% y -0,421%, la rigidez inicial se degradé en 48%. Para grandes
distorsiones, K, permanecid casi constante. Para el estado ultimo la rigidez fue cercana al
10% del valor inicial. En esta etapa, la degradacién estuvo asociada con el agrietamiento
y aplastamiento de los paneles de mamposteria y miembros de concreto reforzado, asi

como a la separacién entre muros y castillos.

Es importante tener presente que con la remocién de los muros MC1 y MC3 de la planta
baja, se modificé sustancialmente la rigidez del modelo. Como consecuencia de esto,
gran parte del dafio se concentré en el primer piso, dando lugar a la falla por entrepiso
débil, cuya caracteristica principal es la presencia de grandes deformaciones
permanentes. Lo anterior, explica la asimetria en las curvas de degradacion de rigidez

para los ciclos positivos y negativos.

La tendencia de la degradacién de rigidez para M3 reflejé aquella obtenida para otros
especimenes tridimensionales ensayados bajo cargas dinamicas y estaticas en México,
como se puede observar en la fig 4.28, donde por comparacion, se han incluido las curvas
de degradacién de rigidez para el modelo M2 (Barragan, 2005) y 3D (Sanchez, 1998).

Es evidente que para un mismo nivel de distorsién, la degradaciéon de rigidez para el
espécimen estatico es mucho mayor que para los dinamicos. Este fenomeno esta
asociado directamente con la tasa de deformacion. Mientras que en pruebas estaticas las
bajas tasas de deformacién dan lugar a que el dafio se propague rapidamente, en los
ensayos dinamicos, estas mismas deformaciones ocurren en un intervalo de tiempo muy
corto dando lugar a que las estructuras sean mas tolerantes a las deformaciones y el
dano se propague de manera mas lenta. Observaciones similares fueron hechas en dos
modelos idénticos de mamposteria reforzada, ensayados uno en mesa vibradora y el otro

de forma estatica (Paulson y Abrams, 1990).
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Fig 4.28 - Degradacion de la rigidez para diferentes especimenes

A partir de las diferencias observadas para la degradacion de rigidez entre los ensayos
dinamicos y estaticos, se calibré una ecuacion que refleja de manera cercana la tendencia
de los datos observados en ensayes dinamicos. La curva resultante del ajuste se presenta

con linea continua en la fig. 4.28 y esta dado por la ecuacion 4.2.
P oy (4.2)
K,y K, son las rigideces elastica inicial y pico a pico, respectivamente; y

Y distorsién del primer piso asociada con la rigidez pico (en porcentaje).

Para tomar en cuanta la dispersién de los datos, se pueden considerar una desviacion
estandar de 10%. De forma, la ecuacién 4.2 puede ser representada por una banda de

valores modificando la potencia 2, por 1.5 y 2.5, respectivamente.

En la misma gréfica se presentan con lineas discontinuas, las curvas ajustadas a partir de
pruebas estaticas de muros simples, muros acoplados y estructuras tridimensionales de

mamposteria confinada sin refuerzo horizontal (Flores, 1995).

142



ENSAYO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.4.6 Capacidad de deformacion

Una de las principales desventajas de las estructuras de mamposteria, cuando se le
compara con sus similares de concreto reforzado o acero, es su limitada capacidad para
admitir deformaciones inelasticas que dan lugar a un deterioro considerable de su rigidez
y capacidad de carga. El problema es aun mayor, dado que en la mayoria de los casos
las deformaciones de cortante dominan la respuesta sismica dando lugar a fallas de tipo
fragil. La inclusién de acero de refuerzo, distribuido en los muros o concentrado en puntos
especificos, cumple la funciéon de conferirle al sistema una mayor capacidad para admitir
deformaciones inelasticas sin colapso, aun cuando se supera la capacidad maxima de la

estructura.

El mejor indicativo de la capacidad de deformacién de una estructura es la ductilidad, la
cual depende principaimente de la configuracién estructural, del detallado de los
elementos y componentes y el tipo de material empleado. La ductilidad, y, se puede
calcular como el cociente entre cualquier tipo de deformacion (rotacion, curvatura o
desplazamiento) superior al limite eldstico y la correspondiente a la fluencia. Por
simplicidad, en este trabajo se calculé la capacidad de deformacion como el cociente
entre el desplazamiento uitimo y el correspondiente a la fluencia, expresados como
distorsiones del primer piso; para tal efecto, se us6 el criterio de ductilidad equivalente de
Park (Paulay y Priestley, 1992). De acuerdo con este método, la ductilidad equivalente se
determina a partir de la curva envolvente cortante basal-distorsion, tomando como
distorsién dltima el valor correspondiente a una degradacion de la resistencia del 20% vy
como distorsién de fluencia, la correspondiente a wuna rigidez inicial secante

correspondiente al 75% de la carga de falla, tal como se presenta en Ia fig 4.29.

A
I/max
& 7
0,75 V, Lo, / y, =133y
pu="u
Yy
vy Yu

Fig 4.29 - Caélculo de la ductilidad equivalente segtn el criterio de Park
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En el RCDF-2004 se toma en cuenta la respuesta inelastica de las estructuras reduciendo
las fuerzas sismicas de disefio, por medio del factor de comportamiento sismico (Q). Este
factor toma en cuenta la ductilidad, la degradaciéon y la sobrerresistencia de las
estructuras y depende principalmente de la configuracion estructural, del periodo de
vibracién y de los materiales constitutivos. Para el caso de las estructuras de
mamposteria confinada de piezas macizas se especifica un valor de Q=2. Aunque el
coeficiente sismico no solo depende de la ductilidad, sino también de la energia
histerética, una forma aproximada de obtener este parametro a partir de la ductilidad
calculada, es a través de la ecuacidén 4.2, que resulta apropiada para estructuras de
periodo corto (Newmark y Hall, 1982).

Q= 2u-1 (4.2)

La tabla 4.12 presenta los valores calculados de ductilidad para la envolvente de los ciclos
positivos y negativo del primer pisos. Por comparacién se han incluido los valores
obtenidos en los modelos de uno y dos pisos (M1 'y M2), el espécimen tridimensional (3D)

y los modelos ensayados en Eslovenia por Tomazevic.

Tabla 4.12 Ductilidad equivalente y factores de comportamiento sismico

Espécimen Vy (t) Yu r Yy n Q
M3, ciclos (+) 24,60 0,398 0,120 0,160 2,49 2,00
M3, ciclos (-) 25,54 0,750 0,140 0,186 4,03 2,66
M1, ciclos (+) 23,63 1,64 0,28 0,37 4,38 2,79
M1, ciclos (-) 25,61 1,62 0,33 0,44 3,67 2,52
M2, ciclos (+) 23,10 1,17 0,13 0,17 7,04 3,62
M2, ciclos (-) 26,28 1,30 0,12 0,16 8,13 3,91
3D 36,1 0,47 0,086 0,114 4,08 2,68
Tomazevic M1 3,73 0,42 0,11 0,146 2,87 2,18
Tomazevic M2 2,70 2,0 0,22 0,293 6,84 3,56

Para el modelo en estudio, la diferencia en los valores calculados de ductilidad se debe a
la asimetria en las envolventes de respuesta para ciclos positivos y negativos, originadas
por el efecto de las deformaciones permanentes. Con excepciéon del modelo M2, los
valores calculados son comparables entre los diferentes especimenes. En cuanto al
coeficiente sismico (Q), especificado para estructuras de mamposteria confinada en las
NTCM, resulta adecuado si se espera que las deformaciones por corte se concentren en

la planta baja y den lugar a la formacion de entrepisos débiles.
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4.4.7 Frecuencias naturales de vibracion

Las frecuencias y periodos naturales de vibracion para M3, fueron determinadas a partir
de las historias de aceleracién de sismos y ruido blanco; para ello, se emplearon las
funciones de transferencia entre las sefiales de azotea y cimentacion, obtenidas con el
programa DEGTRA A4 (Ordaz y Montoya, 2004). La tabla 4.13 presenta los resultados
obtenidos en la direccién longitudinal para cada fase de ensayo, y en las figs. 4.30 y 4.31,

se muestran las graficas correspondientes.

Tabla 4.13 Frecuencias y periodos naturales de vibracion

Modelo | Ensayo Frecuencia (Hz) Periodo (s)
Sismos Ruido blanco Sismos Ruido blanco
Antes de M 7.6 11,14 0,090
Durante M 7.6 10,22 0,098
Antes de M 7.8 10,53 0,095
Durante M 7.8 10,18 0,098
Después de M 7.8 10,39 0,096
Antes de M 8.0 (60%) 11,28 0,089
9 Durante de M 8.0 (60%) 9,93 0,101
¥ Antes de M 8.3 (60%) 10,96 0,091
a Durante M 8.3 (60%) 9,57 0,104
T—; Antes de M 8.0 (90%) 10,32 0,097
=3 Durante M 8.0 (90%) 8,99 0,111
5 Antes de M 8.3 (90%) 9,51 0,105
Durante M 8.3 (90%) 8,94 0,112
Antes de M 8.3 (100%) 9,37 0,107
Durante M 8.3 (100%) 8,82 0,113
Antes de M 8.3 (125%) 9,26 0,108
Durante M 8.3 (125%) 8,50 0,118
Después M 8.3 (125%) 9,00 0,111
Antes de M 7.6 772 0,130
& Durante M 7.6 6,77 0,148
& Antes de M 7.8 5,74 0,174
g Durante M 7.8 453 0,221
o Antes de M 8.0 4,58 0,218
8 Durante M 8.0 4,29 0,233
5 Antes de M 8.3 4,20 0,238
2 Durante M 8.3 3,76 0,266
Después de M 8.3 2,55 0,392
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De la forma de las graficas, se desprende que para casi todos los niveles de dafo, la
vibracién de la estructura estuvo dominada por una sola frecuencia, la cual corresponde a
la frecuencia natural asociada con el primer modo de vibracién longitudinal. Sélo hasta la
fase final del ensayo, se observ6 una participacion importante de otra de las frecuencias

del modelo.

De los resultados, es claro que existen diferencias entre los valores obtenidos con las
sefiales de sismos y las de ruido blanco, siendo menores las de sismos en un 10%. Lo
anterior se explica por las diferencias entre las amplitudes de vibracién para cada tipo de
ensayo; mientras que en las pruebas de ruido blanco se usé una amplitud constante de
0,05 g, ésta alcanzo valores de hasta 2,2 g durante los sismos aplicados. Al final del
ensayo, la frecuencia natural se redujo cerca del 80% con respecto a la frecuencia inicial.
Asi mismo, se presenta una reduccion de 15% entre las dos fases de ensayo (después de

M8.3 (125%) y antes de M7.6), debido a la reduccion en la densidad de muros.

Como otra manera de visualizar la degradacién final del modelo con respecto a su estado
original, se calculé la relacion entre los periodos al inicio y final del programa
experimental. Para los periodos medidos durante los sismos se encontré que esta relacién
era de 0,37, mientras que fue de 0,23 para las sefiales de ruido blanco. Una forma de
relacionar esta degradacién en el periodo de vibracién con la pérdida de rigidez, consiste

en obtener los periodos equivalentes de los ciclos histeréticos usando el criterio de la

Tocio . |Kaano (4.3)
Tdm’io \, Ko

A partir de esta ecuacion se llegé a que la relacion de periodos era de 0,32. Este ultimo

rigidez pico, esto es:

valor muy cercano al obtenido de la relacién de periodos para las pruebas de sismos. Por
lo tanto, se infiere que existe una relacion entre la rigidez equivalente de ciclo y el periodo
natural de vibraciébn medido en la estructura. De esta forma y usando la ecuacion
calibrada para la degradacion de rigidez (ecu. 4.2), se puede establecer que:

T

inicio _ ¥ — PR lﬂ[ mtczo} (44)

T, dafio dafio
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Fig 4.30 - Frecuencias de vibracién para senales de ruido blanco
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Fig 4.31 - Frecuencias de vibraciéon para senales de sismos

4.4.8 Amortiguamiento

El amortiguamiento del modelo para cada una de las fases de ensayo, fue determinado a

partir de los coeficientes de amortiguamiento viscoso equivalentes calculados para las

sefales de desplazamiento registradas en la azotea. Para tal efecto, se usé el método del
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decremento logaritmico aplicado a la respuesta de la estructura en vibracién libre (cuando
cesO el movimiento de la mesa vibradora) y usando filtros para eliminar los componentes
de alta frecuencia. De acuerdo con este procedimiento, se calcularon los coeficientes de
amortiguamiento viscoso equivalente para cada una de las fases del ensayo, como se
presenta en la figura 4.32.

Ensayo Amortiguamiento equivalente
£ (%) &p/Go
M76 4,64 1,00 | g,
M7.8 526 1,13 = oan
M 8.0 {(60%) 5,42 1,17
M 8.3 (60%) 5,67 1,22
M 8.0 (90%) 6,55 1,41
M 8.3 (90%) 6,75 1,45
M 8.3 (100%) 7,12 1,53
M 8.3 (125%) 7,64 1,65
M76 - 8,01 1,73 a;
M7.8 9,17 1,98
M 8.0 9,56 2,06
M 8.3 10,21 2,20

Fig 4.32 Amortiguamiento viscoso equivalente durante los diferentes ensayos

En la fig. 4.33 se presentan las graficas del amortiguamiento para los tres estados limite
considerados. Se observa que los valores iniciales del amortiguamiento fueron cercanos
al 5%, lo cual es consistente con lo que se supone normalmente en el analisis dinamico
de estructuras de mamposteria en el rango de comportamiento elastico lineal. Para
etapas avanzadas de los ensayos se observé un incremento gradual del amortiguamiento
equivalente, conforme aumentaba el nivel de dafio en el modelo. Lo anterior evidencia la
buena capacidad de disipacion de energia de este tipo de estructuras en el rango de

comportamiento inelastico.

Para observar las variaciones en el amortiguamiento con respecto a la distorsion y al
desplazamiento, se presentan en la fig 4.34 las relaciones entre el amortiguamiento y la
distorsion del primer piso y entre el incremento del amortiguamiento y la degradacion de
rigidez; el incremento del amortiguamiento se obtuvo al normalizar los valores del

amortiguamiento con respecto al valor inicial. De los resultados, se encontré que el
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amortiguamiento se incrementa linealmente con la distorsiéon. De igual manera, la tasa de
incremento del amortiguamiento es proporcional a la degradacién de la rigidez. Para las

dos relaciones se ajustaron las rectas que parecen en la fig 4.34.

= 2.0 2.0 2.0
E : Ms=7.6 Ms=8.3 (125%) : Ms=8.3
é (= 4,64% t=7,64% ‘ €= 10,21%
o 1.0 1.0 :
o
c
2 00 lf- 0.0
g ) !
«©
N
E 1.0 -1.0
o . L
b4 _ Elastico Resistencia Ultimo
o -2.0 -2.0 : - -2.0
15.4 15.6 15.8 16.0 16.2 34.7 34.9 35.1 36.3 35.5 33.1 33.3 33.4 33.6 33.7
Tiempo (s)
Fig 4.33 - Amortiguamiento viscoso para estados limite
12.0 3.0
10.0 +- 25
8.0 20
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< 60 =~ 15
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K
é”:z,z— [2—L
X [ K()
20 |- - : ! 0.5 '
0.0 ! i ; ; ; 0.0 ‘ - - : :
0.0 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 0.9 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Ypiso1 (%) KPI Ko

Fig 4.34 — Relacién entre amortiguamiento, distorsion y rigidez

4.49 Energia disipada

El comportamiento de una estructura ante una excitacion sismica puede mirarse como un
balance entre la energia de entrada y la energia acumulada y disipada durante la

respuesta estructural. Para que una estructura no sufra dafos considerables ni colapso
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ante un evento sismico, debera ser capaz de absorber de manera eficaz la energia
cinematica y de deformacion elastica (recuperables) y de disipar otra parte de la energia a
través de la histéresis y mecanismos como el amortiguamiento viscoso y plastico. Desde
el punto de vista del desempefio sismico, es importante cuantificar la energia que la

estructura es capaz de disipar a través del comportamiento inelastico (energia histerética).

Para cuantificar la energia se recurre al concepto de energia de deformacion, el cual se
basa en el trabajo realizado por una fuerza para desplazar el cuerpo sobre el que actia.
Una parte de esta energia se almacena en el sistema, mientras que otra parte se disipa,
principalmente, por los efectos del agrietamiento y las deformaciones permanentes. La
energia que se disipada se puede obtener a partir de la curva histerética carga-

deformacion, como el area encerrada por los lazos histeréticos (fig 4.35).

Energia disipada

g
]
i
-

Energia acumulada

Distorsion

Fig 4.35 - Definicion de energia almacenada y disipada

Para los fines de este trabajo se determiné la energia disipada acumulada durante los
diferentes ensayos, a partir de las curvas histeréticas cortante basal — desplazamiento
relativo del primer piso. En la fig 4.36 se presenta la historia de energia acumulada

disipada como funcién de la distorsiéon del primer piso.

Para los datos del ensayo, es claro que la relacion entre la distorsién y la energia disipada
es de tipo trlineal, coincidiendo los puntos de quiebre con los estados limite. Antes del
agrietamiento se disipa muy poca energia dado que la mayor parte de ésta, es absorbida

por el sistema a través de deformaciones elasticas.
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Fig 4.36 — Energia disipada acumulada durante los diferentes ensayos

Una vez que se presentd el primer agrietamiento inclinado, la energia disipada crecié con
el aumento de la distorsién a una tasa promedio de 18000 t-cm para la rama positiva y de
10500 t-cm para la negativa, hasta que se alcanzé la resistencia. A partir de este punto,
debido a la menor densidad de muros y a la concentracién del dafio en la planta baja, se
presentdé una variacién de tipo lineal pero a una tasa menor que la de la rama anterior;

esta fue de 1850 t-cm para los ciclos positivos y de 665 t-cm para los negativos.

La disipacion de energia en el modelo se asocid directamente con la aparicion y
distribucién del agrietamiento, la friccion desarrollada en la entrecara de las grietas, el
deslizamiento relativo de los segmentos de mamposteria delimitados por grietas, el

pandeo del refuerzo de los castillos y con las deformaciones permanentes del espécimen.

4.4.10 Deformaciones en el acero

Para estudiar el comportamiento de los elementos de confinamiento ante las
deformaciones impuestas por las excitaciones sismicas, se analizaron las curvas
histeréticas cortante basal-deformacién, a partir de los registros de los deformimetros
eléctricos adheridos en el acero. Es importante aclarar que las fuerzas no fueron medidas
a nivel de elementos sino de entrepiso, por lo tanto, los resultados sélo dan una idea del
comportamiento global del modelo.
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Como se explicd en la seccion 3.6, los transductores de deformacién fueron adheridos a
los alambres longitudinales y transversales de castillos, dalas y losas, en aquellas zonas
donde se esperaba la concentracién de deformaciones inelasticas. En las figuras 3.23 y

3.24 se presentan la distribucion de sensores en los diferentes elementos estructurales.

De los ensayos de tension realizados sobre probetas representativas, se determiné que
las deformaciones de fluencia fueron de 0,004 y 0,0044 para los aceros de 1/8 y 3/16 pulg
respectivamente.

Del total de sensores empleados, s6lo una pequefia parte de los colocados en la planta
baja, registraron deformaciones representativas (mayores que 1E-3), hacia el final de los
ensayos. En la tabla 4.14 se resumen las deformaciones maximas obtenidas durante las
etapas mas representativas del ensayo. Al comparar los niveles de deformacién
registrados con los medidos en las pruebas de tensién monétona, se concluye que todos

los instrumentos permanecieron en el intervalo de comportamiento elastico-lineal.

Tabla 4.14 Deformaciones maximas registradas en el acero

1

Sensor N(';g;/?) '2’:2%3 )2 M=7.6° M=7.8 M=8.0 M=8.3 *

B1CT7LI 2.02 253 169 0,86 0.56 0.91

B1CBLI 0.45 135 2,53 188 1,46 3,74

B1COLI 0.60 238 3,19 188 1,64 2,34
B1C10L] 1,65 2,26 2.26 178 147 187
B2C10LI 0,89 174 3,08 212 175 2.21

C1DLI 1,05 1.25 135 0.77 0,47 0,60

C1DLS 0,24 0,56 0.23 0.16 014 015
C1C1LI 1,35 129 124 167 117 172
C1C12LM 0,44 0,99 2,43 182 137 1,51
C1C14LI 115 1.26 2,72 2,15 139 2,51
C1C14LS 0,60 028 2,54 1,55 183 1.0
C1CA5LI 222 188 3.95 3.01 2.74 3.58
C2C15L1 0,54 0.87 1,55 123 0,82 131
c1C16LI 0,03 . 181 3,48 3,50 3,49
C1c16LS 0,08 126 181 0,84 0,89 1,08
C2c16LI 0,38 0,67 1,40 111 0,79 127

Todos los valores consignados en la tabla estan expresados en 1E-3 mm/mm
1o . . N
Primer agrietamiento inclinado.

2 Cortante basal maximo.
% Modelo modificado, sin los muros MC1 y MC3.

4 Estado dltimo.
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4.410.1 Deformaciones en castillos

Congruente con el estado de dafio presentado en el modelo, las mayores deformaciones
se concentraron en los extremos superior e inferior de los castillos del primer piso.
Aunque ningun sensor registrd6 deformaciones superiores a la de fluencia, las
deformaciones mas altas se presentaron en el instante en que las grietas diagonales de
los muros penetraron en los extremos de castillos, provocando el plegamiento de las
barras longitudinales (sismo M=7.6 del modelo modificado). Cabe aclarar que el
mecanismo resistente se dio por efecto de dovela, mas no por la flexion. Este
comportamiento se vio mas acentuado en los castillos de puertas y ventanas, dado que
no se tenian muros perpendiculares que restringieran las deformaciones. Por su parte, las
lecturas de los deformimetros adheridos a los estribos fueron del orden del 10% de las
registradas en el acero longitudinal durante todo el programa de ensayos, por lo que
permanecieron en el intervalo de comportamiento elastico lineal. A pesar de que estas
deformaciones fueron pequerias, estos elementos jugaron un papel importante al
mantener la estabilidad de los castillos ante el plegamiento del acero longitudinal. En las
figs 4.37 y 4.38 se presentan las curvas histeréticas en términos de cortante basal-

deformacién para los castillos mas demandados durante el sismo M=7.6.

4.410.2 Deformaciones en dalas de acoplamiento y losas

Al igual que los sensores de los castillos, los ubicados en las dalas del primer piso
tampoco registraron deformaciones de fluencia. Como se observa en la tabla 4.14
(sensores C1DLI y C1DLS), las mayores deformaciones se registraron en el acero del
lecho inferior, lo que sugiere que estos elementos se deformaron en curvatura doble y que
la losa incrementd la rigidez de la dala al actuar como patin de compresion ante la flexion
positiva de la dala. De la descripcion de os agrietamientos, fue claro que estas zonas no
sufrieron dafo (plastificacién), lo cual es confirmado por los bajos niveles de
deformaciones registrados por los sensores. Para las losas las deformaciones registradas
en el acero de la losa, fueron muy bajas (maximo de 0,15%) con un comportamiento
elastico lineal. De las curvas histeréticas es notorio el predominio de las deformaciones
por tensién, lo cual es congruente con el agrietamiento que sufrieron estos elementos. En
la fig 4.39 se presenta el comportamiento de los sensores instalados en el acero

longitudinal de las dalas y losa del primer pisos.
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Fig 4.37 — Deformaciones maximas del acero de castillos durante el sismo M=7.6 (l)
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Fig 4.38 — Deformaciones maximas en acero de castillos durante el sismo M=7.6 (ll)
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Fig 4.39 — Deformaciones maximas en acero de dalas y losa
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4.4.11 Torsion

Para cuantificar la respuesta del modelo en torsién y sus efectos sobre los patrones
finales de dafo, se calcularon los momentos torsionantes por piso y el acumulado en la
base (Ty); para ello, se calcularon las aceleraciones rotacionales (as) como la diferencia
entre las sefiales de aceleracién longitudinal (E-O) registradas en cada losa sobre los ejes
Ay C, divididas por la distancia entre acelerémetros (Chopra, 2001). Por su parte, la masa
rotacional (J), se calculé como el producto de la masa y el momento polar de inercia. En la
fig. 4.40 se presenta un esquema con la definiciéon de los parametros que intervienen en el
calculo de la torsiéon de piso. En la tabla 4.15 se presentan los resultados para el primer
piso, obtenidos durante el programa de pruebas. Por comparacion se ha incluido la torsién
accidental especificada en el RCDF-2004, la cual corresponde a la fuerza cortante de
entrepiso en la direccién longitudinal, actuando con una excentricidad desde el centro de

cortante tedrico del 10% del ancho de la planta.

(c) (® ®
(O e -
5 ag = (a1 - azlb
O E—— T | . J=(mb’)e
| f T=Ja,
! -
| vl D7 T = (m b)(a: - a2)/6
-——“ exc =TIV
—~ ! 0,1b]'
<3>—_:'> i '-'_d—_____—_._____:‘ ____________ S b Tb=ZTpiso
: : Mgor = (0,1 b)V
&1 | : 2 | [
E | 5
1 | N
i 1 M~
QR = - -
b

Fig 4.40 — Parametros empleados para medir la torsién de piso
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Tabla 4.15 Torsién registrada durante los ensayos

Ensayo T, (t-m) Ve (t)] To ror (t-m) °  |Excentricidad (m) °
M7.6 2,12 2,39 20,36 | -20,84 7,29 7,46 0,10 0,11
M7.8 2,56 2,56 19,25 | -22,81 6,89 -8,17 0,13 -0,11

M 8.0 (60%) | 3,85 3,57 22,89 | 24,79 8,19 -8,88 0,17 0,14

M 8.3 (60%) | 4,15 6,03 2531 | -26,50 9,06 9,49 0,16 0,23

M 8.0 (90%) | 5,27 5,58 23,97 | -25,93 8,58 9,28 0,22 0,22

M 8.3 (90%) | 4,77 4,83 2448 | -2627 8,76 9,41 0,19 0,18

M 8.3 (100%)| 5,14 5,39 2514 | -27,22 9,00 -9,74 0,20 -0,20

M 8.3 (125%)| 4,98 5,16 28,94 | -30,05 | 10,36 | -10,76 | 0,17 0,17
SR R . . P YAl "> e 0 027 ]

M7.8 6,84 6,39 18,07 | -18,45 6,47 6,60 0,38 0,35

M 8.0 4,70 4,44 14,48 | -12,90 5,90 -4.62 0,29 0,34

M 8.3 418 4,06 17,92 | -16,54 6,42 -5,92 0,23 0,25

! Cortante basal maximo.
2 Torsién de disefio del RCDF-2004, calculada como el cortante basal multiplicado por un brazo de palanca de 10% b.
3 Excentricidad calculada como la relacion entre los valores maximos de Tb y Vb, para cada prueba.

De la tabla es evidente que las torsiones maximas medidas durante los ensayos fueron
inferiores a las calculadas con las expresiones del RCDF-2004. A pesar de que la
configuracién en planta del modelo era simétrica, se observd un incremento en la
magnitud de la torsién con la intensidad sismica hasta que se alcanzé la resistencia del
espécimen; este incremento se atribuye a diferencias en el agrietamiento que sufrieron los
muros sobres los ejes A y C. Los mayores valores de torsion coinciden con el
agrietamiento inclinado de los muros cabeceros (fig 4.14), lo que pone de manifiesto el

trabajo de estos elementos para resistir el cortante transversal inducido por la torsion.

Como una manera de observar los cambios en la posicién del centro de cortante del
primer piso durante los ensayos, se calcularon las historias de excentricidad a partir de la
relacion entre el torque y el cortante basal (Ty/V,). En la figura 4.41 se presenta la historia
de excentricidades correspondiente al ensayo M=7.6. De la figura es evidente que los
valores maximos de la historia de excentricidades exceden por mucho el valor
especificado en el RDF-2004. Esto no implica que las especificaciones del reglamento
sean deficientes, sino que estos datos deben mirarse con cuidado ya que las mayores
excentricidades calculadas corresponden a combinaciones de torsion y cortante basal

demasiado bajos, que ocurren incluso, fuera de la fase intensa del movimiento sismico.
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Resultados simulares fueron reportados para edificios instrumentados en California,

durante el sismo de Loma Prieta en 1989 (De la llera y Chopra, 1992).

exc(t)/b

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Fig 4.41 — Variacion de la excentricidad del primer piso durante la prueba M =17.6

Dado que los resultados encontrados con las historias de excentricidad resultaron
incongruentes para el estado de dafio observado, las excentricidades para cada prueba
fueron calculadas como la relacién entre la torsién y el cortante basal maximo. Aunque los
valores maximos de T, y V, no ocurren en el mismo instante de tiempo, representan la
envolvente del comportamiento. En la fig 4.42 se presentan los resultados calculados a

partir de los datos experimentales para los modelos M2 y M3.

Resulta evidente de los datos medidos, que el valor de la excentricidad tedrica (10% D),
especificado por el RCDF-2004 para configuraciones simétricas, resulta adecuado para
estructuras de mamposteria confinada, aun para estados avanzados del dafio, donde el
agrietamiento y la degradacion de rigidez y resistencia no uniforme entre los diferentes
muros, da lugar a efectos considerables de torsion.

Para el modelo M3, a pesar de que se registraron valores maximos de torsiéon similares a
los calculados con las expresiones del reglamento, su efecto dentro del comportamiento

global del modelo, fue poco significativo.
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Fig 4.42 — Variacién de la excentricidad del primer piso, modelos M2 y M3

Una forma interesante de mirar el problema de torsién consiste en graficar la variacion en
el tiempo del cortante y el torque basal y a partir de ello, establecer diagramas analiticos
de interaccidon entre esfuerzos de corte y torque de piso, los cuales resultan utiles al
momento de disefar estructuras con planta simétrica (De la llera, 1998). En la fig 4.43 se

presentan las graficas correspondientes a los estados limite considerados en los modelo

M2 y M3.
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Momento torsionante (t-m)

30 25 3075 10

Cortante basal (t)

Fig 4.43 — Distribucioén de cortante y momento torsionante basal, modelos M2 y M3
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