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I INTRODUCCION.

La mamposteria se ha utilizado en la construccién de casas
habitacién en el mundo y en México, es un material muy usado en
edificios de interés social.

En el caso de la mamposterfa confinada su comportamiento durante
los sismos fue aceptable,

Para conocer mejor el comportamiento dindmico de sistemas de muros
de mamposterfa confinada tridimensionalmente, se realizé un
proyecto de investigacién en el Instituto de Ingenieria,
utilizando la mesa vibradora gue se encuentra en el jardin boténico
de la UNAM.

Las limitaciones de la mesa en cuanto a pes> y desplazamiento
influyeron para construir un modelo a escala (1:3) realizando una
escalacién en el material para que representara adecuadamente el
conmportamiento real.

El modelo fue probado con excitaciones senoidales de diferentes
amplitudes de aceleracién.

Este trabajo presenta los antecedentes, desarrollc y conclusiones
previas de ese proyecto experimental, en su primera etapa.

El desarrollo de la tesis es el siguiente:

-En el capitulo II, Andlisis bibliogrdfico, se expone el
comportamiento de los materiales constitutivos, asi como el
comportamiento y disefio de muros de mamposteria confinada, se
muestran los diferentes tipos de pruebas gque se han realizado
experimentalmente (ensayes estaticos y pruebas dindmicas) asi
como su modelacién matemdtica. Se sefialan los posible
problemas gue se presenta al escalar una prueba. Tambié&n se
habla de algunos tipos de reparacién y reforzamiento. Se
mencionan los efectos de interaccién suelo-estructura gue se
presentan en edificios de mamposteria.

-En el capitulo III, Programa Experimental, se describe el
dispositivo utilizado en la pruebas din8dmicas (mesa
vibradora), asi como los problemas que presenta. Se hace una
descripcién detallada del disefio y construccién del modelo,
asi como del muestreo que se realizé para realizar las pruebas
de materiales y conocer las propledades de estos. También se
sefialan los tipos de aparatos utilizados (acelerémetros,
transductores de desplazamiento y deformimetros eléctricos)
y el equipo de adquisicién de datos utilizado en las pruebas,
indicdndose el programa seguido.
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~El capitulo IV, Respuesta Experimental, muestra las sefiales
captadas durante las pruebas, su procesamiento y los
resultados obtenidos como son curvas histeréticas, degradacién
de rigidez, energfa disipada y amortiguamiento. Ademds se
describe el patrén de grietas gque presento el modelo durante
las pruebas.

-En el capitulo V, Modelacién Matematica, se sefalan los
problemas que enfrenta, una adecuada modelacién matemidtica de
ensayes experimentales, se muestra un modelo eléstico
utilizando el programa de elemento finito SAP %0,

-En el capitulo VI, Conclusiones, se comentan los resultados
obtenidos y se sefialan las posibles lineas de investigacién a
seguir en muros de mamposteria confinada.



II ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

2.1 INTRODUCCION

La mamposteria es un material heterogéneo formado por piezas
prisméticas (tabiques o bloques), dispuestos en hiladas, unidas
entre si por un mortero.

La mamposteria se ha utilizado ampliamente en la construccién de
casas~habitacién en el mundo. En zonas de bajo riesgo sismico como
Inglaterra y Sulza, se han construido edificios entre quince y
veinte pisos a base de muros de carga de mamposteria sin ningGn
refuerzo; en zonas de mayor riesgo sismice como el surceste de
E.E.U.U. se han construido edificios de hasta quince pisos, con
muros de mamposteria de blogues de concreto con refuerzo (ref. 1}.

En México se han utilizado muros de mamposteria reforzados con
dalas y castillos, en edificios hasta de seis pisos.

Entre las ventajas gque presenta este material, est&n el que no
requiere de equipo elaborade ni costoso y utiliza mano de obra poco
especializada, pero se tiene dificultad en ejercer un control de
calidad estricto en el material y en la construccién.
Adicionalmente la mamposteria tiene baja resistencia a la tensién
Yy presenta gran fragilidad ante las deformaciones en su plano, pero
lo anterior se puede resolver, controlando la calidad de los
materiales, realizando pruebas tanto a piezas y morteros de acuerdo
a lo que marcan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
construccidén de Estructuras de Mamposterfa (ref. 2) y ejerciendo
una eficaz supervisién en su construccién. En cuanto a su
resistencia a la tensién, se puede aumentar empleando acero de
refuerzo.

En general se clasifica a las construcciones de mamposteria en :

-Construcciones de adobe.- Son construcciones risticas en
donde se tiene escasa resistencia en tensién del adobe y poca
adherencia en las juntas con los morteros de ledo, esto aunado
al gran peso de muros y techos hace que fallen generalmente
por fuerzas normales a sy plano (volteamiento), esto aumenta
por el intemperismo que shifre el material.

-Construcciones de mamposteria no reforzada.-Las construc-
ciones de tabique o bloque de concreto sin refuerzo sufren de
falla fréagil; pues es en las esquinas de puertas y ventanas
donde la concentracién de esfuerzos es mayor, lo gque provoca
la iniciacién de grietas diagonales gque llevan a la falla a
tode el muro.



-Construcciones de mamposteria confinada.- Son los muros gque
estdn rodeados en su perimetro por castillos y dalas que
forman un marco, lo gue aumenta la capacidad de deformacién
pero afin asi, también se presentan agrietamientos diagonales
en los muros.

-Construcciones de mamposterfa con refuerzo interior.-
Consiste en reforzar los muros con barras verticales en los
huecos de las piezas y horizontales en las juntas o en piezas
especiales (figura 2.1).

2.2 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS.

La mamposteria reforzada consta de tres materiales independientes:
unidades de ladrillo o de concreto, mortero y refuerzo, los cuales
se requieren que actGen en forma combinada.

2.2.1 COMPRESION AXIAL.

En la figura 2.2 se muestran las curvas tipicas esfuerzo contra
deformacidn unitaria de prismas que constan de cuando menos tres
hiladas de unidades, de ladrillo sélido o de concreto, sujetas a
compresién axial, e incluyen las curvas esfuerzo-deformacién
unitaria de los materiales constitutivos.

Las unidades de ladrillo {(figura 2.2.a) pueden tener resistencia a
la compresién mayor que 60 MPa y por lo general muestran un modo de
falla fr&gil después de alcanzar el esfuerzo méximo; un
comportamiento similar aungue con esfuerzos de aplastamiento més
pequefos y una falla un poco mas dictil, resulta de los ensayes a
compresién en unidades de mamposteria de concreto (figura 2.2.b).

El mortero posee un médulo de elasticidad y una resistencia Gltima
a la compresién, mas bajos que los del ladrille o del concreto,
pero hay una parte de la curva relativamente plana en la rama
descendente. Las curvas esfuerzo-deformacién unitaria de los
prismas, tienden a ser intermedias entre las de los materiales
constitutivos (ref. 3).

£s diffcil predecir las caracteristicas en compresidn del conjunto,
con base en sus materiales constitutivos, esto se debe a que hay
una interaccién entre los dos materiales.



Bajo el efecto de la carga vertical, la pieza y el mortero sufren
deformaciones verticales acompanadas de un alargamiento trans-
versal. Si los dos materiales pudieran deformarse libremente,
tendrian deformaciones transversales distintas, de acuerdo con sus
propiedades elasticas respectivas, figura 2.3.a, (ref. 4), pero es
la adherencia y la friccién en las caras de contacto lo gue
jmpiden el deslizamiento relativo y obligan a que 1los des
materiales tengan la misma deformacién transversal (figura 2.3.h).

Para adoptar esta posicién el material mas deformable, el morteroc,
sufre compresiones en ambas direcciones transversales, dquedando
sometido a un estado de compresién triaxial. En cambio, el material
mas rigido sufre tensiones transversales.

La falla podrad presentarse por aplastamiento de las piezas, debido
a los esfuerzos de compresién axial o por agrietamiento vertical
producido por las deformaciones transversales que acompajfian a la
longitudinal; cuando el agrietamiento vertical se vuelve excesivo,
éste produce la inestabilidad del elemento de mamposteria y su
falla (ref. 4).

2.2.2 TENSION DIAGONAL.

Las cargas laterales en un muro inducen esfuerzos de tensiin
diagonal que pueden causar la falla del muro; este tipo de falla se
identifica porgue la grieta diagonal que se presenta atraviesa
tanto las piezas como el mortero con una trayectoria recta.

La figura 2.4.a (ref. 4), muestra la distribucién de esfuerzos a lo
largo de la diagonal para un elemento cuadrado, sujeto a dos cargas
de compresién a lo largo de la diagonal y en la figura 2.4.b,
sujeto a una carga horizontal aplicada en el extremo del elemento
trabajando en voladizo. Estos dos tipos de carga idealizan las
solicitaciones a las que puede verse sujeta un muro por efecto de
las cargas laterales.En ambos casos, hay esfuerzos de tensién a lo
largo de casi toda la diagonal principal con un valor midximo al
centro del elemento, lo cual explica el modo de falla observado
experimentalmente.

2.3 COMPORTAMIENTO Y DISEKO DE MUROS DE MAMPOSTERIA.

En zonas sismicas los muros ayudan a resistir fuerzas laterales,
debido a su gran rigidez. Hay dos maneras principales de
estructuracidén a base de muros:



1) Muros de carga.- Son los gue resisten tanto fuerzas verticales
como horizontales,

2) Muros diafragma.- Son cuando estdn confinados en marcos de acero
o concreto, que le transmiten la fuerza lateral.

2.,3.1 FILOSOFIA DE DISERNO.

Existe una forma de disefiar los edificios de mamposteria utili-
zando métodos de "esfuerzos de trabajo" (ref. 3), en donde se
supone que la respuesta a la accién sismica serd el&stica, para
evitar asi el dafio, en un material como la mamposteria , gue tiene
una falla fr&gil. otra forma consiste en reconocer que ocurriran
deformaciones ineldsticas ante sismos severos, por lo que el disefio
debe considerarlos.

2.3.2 RIGIDEZ A LA FLEXION.

El médulo de elasticidad de la mamposteria depende del tipo y
proporcién de los materiales que la forman. Estudios realizados en
México, han encontrado valores entre 5 y 10 ton/cm! (refs. 5 y 6},
este valor es importante pues el médulo de elasticidad influye en
la rigidez a la flexién y a su vez en el periodo natural de
vibracién. Algunos autores proponen gue la rigidez debe basarse en
la seccidn agrietada.

2.,3.3 CAPACIDAD ULTIMA A LA FLEXION.

La resistencia de los muros de cortante de mamposteria reforzada
que fallan por flexién, se puede predecir por la teoria de la
resistencia Gltima del concreto reforzado, ya que los principios
fundamentales del refuerzc de la mamposterfa son similares a
aquéllos del concreto reforzado; el refuerzo debe soportar 1la
tensién y cortante, mientras que las unidades de mamposteria y
mortero soportan la compresién.



En las Normas Técnicas de Mamposteria (ref. 2), se propone para
flexidén simple el momento resistente siguiente:

Mo = FRA fF,d’

donde:
A,.- es el &rea de acero colocada en el extremo del
muro.

d’ es la distancia entre los centroides del acero
colocado en ambos extremos del muro.

Cuando existe carga axial sobre el muro, el momento de la seccidn
se calcula :

Ma= Mo + 0.30 Pud ;Si Pus Pp/3
My (1.5M0 + 0.15Pa) (1-2Y) ; 51 puxp,/3
R

donde:

Pu es la carga axial de disefio total sobre el muro,
que se considerard positiva si es de
compresién.

d es el peralte efectivo del refuerzo de tensién.

Py es la resistencia a compresién axial.

F, se toma igual a 0.8 si Pu s P, / 3 e igual a 0.6 en
caso contrariao.



. donde Py = Fp Fy £'m Af

Fp, es 0.6  para mures confinados o reforzados
interiormente y 0.3 para muros no reforzado.

f'm es la resistencia de disefio en compresién de la
mamposterfa.

F es un factor de reduccién por excentricidad y
esbeltez.

Ay es el &rea de la seccién transversal del muro.

2.3.4 DISTRIBUCION DEL REFUERZO PARA LA RESISTENCIA A LA FLEXION.

La capacidad Gltima a la flexidn de los muros con porcentajes bajos
de carga axial y refuerzo, es independiente de la distribuecidn del
refuerzo vertical, siempre que se coloque simétricamente respecto
al centroide del muro (ref 3).

Si la misma cantidad se distribuye uniformemente a lo largo del
muro, casi todo el acero fluye, debido a la poca profundidad del
eje neutro. Por eso no hay ventaja importante, en términos de
capacidad tltima, al distribuir el acero uniformemente a lo largo
del muro que al concentrarlo en los extremos del muro.

2.3.5 DIBERO POR CORTANTE.

Las fallas por cortante de los muros de mamposteria, son repentinas
y tiene como resultado una pérdida casi total de la capacidad para
soportar la carga lateral. La figura 2.5 muestra este tipo de falla
(ref 9).

Debido a la fragilidad de la falla por cortante de la mamposteria,
es importante disefiar los muros de mamposteria, para soportar la
fuerza cortante verdadera, a la que estardn sujetos los muros, la
cual no debe exceder sustancialmente la fuerza cortante en la base,
especificada por los reglamentos (ref. 3).



La fuerza cortante de disefio se determina de acuerdo a las Normas
de Mamposteria (ref. 2) de la forma siguiente:

a) Para muros diafragma:
Vo = Fg ( 0.85 v' Ap)
b) Para otros muros:
Vp=Fg (0.5 V A+ 03P ) 5 1.5 Fp v' A

donde :

P es la carga vertical que actda sobre el muro, sin
multiplicar por el factor de carga.

v' es el esfuerzo cortante medio de disefio.

El factor de reduccién de resistencia F; se toma como sigue:

- 0.7 para muros diafragma, muros confinados y muros con
refuerzo interior.

~ 0.4 para murcs no confinados ni reforzados.

En mamposterfa con refuerzo por cortante, se ha estudiado 1la
colocacién del acero tanto en forma vertical (figura 2.6.a) como
horizontal (figura 2.6.b), se ha encontrado que una vez iniciado el
agrietamiento, la fuerza cortante tiende a desplazar
horizontalmente la porcién superior del muro, en vez de abrir la
grieta perpendicular al plano de ésta. En estas condiciones el
acerc horizontal resiste la fuerza cortante mediante tensién
directa, como se muestra en la figura 2.6.b; pero el acero vertical
resiste la fuerza mediante la accién de espiga, la cual sclc se
genera si ocurren desplazamientos horizontales importantes a través
de la grieta (ref. 3}, en condiciones 6ptimas, la fuerza soportada
mediante la accién de espiga es 30 % de la soportada por el mismo
acero horizontalmente.



2.3.6 ADHERENCIA Y ANCLAJE.

El refuerzo horizontal por cortante debe engancharse alrededor de
las varillas verticales de los extremos como se muestra en la
figura 2.7.a &; si el ancho del espacio del relleno no impide esta
operacién, debe usarse un doblez a 90° con una extensién paralela
al refuerzo por flexién, gue sea capaz de desarrollar la totalidad
de la fuerza de fluencia, figura 2.7.b (ref. 3).

No debe traslaparse el refuerzo horizontal por cortante en las
posibles zonas de articulaciones plasticas. En muros de cortante
deben usarse varillas 1lisas como refuerzos de flexién o de
cortante.

En los muros es necesario colocar una cantidad minima de refuerzo
bien distribuido, para controlar las grietas de contraccién y
asentamiento. Ademés, el acero proporciona confinamiento a 1la
mamposteria. En las figuras 2.8 y 2.9 se pueden ver los requisitos
de refuerzo y las modalidades de colocacién del refuerzo (ref. 7).

2.3.7 DUCTILIDAD DE LOS MUROS DE CORTANTE DE MAHPOSTERIA.

Varios estudios acerca de tableros de cortante, bajo carga ciclica
de desplazamiento controlado, incrementando gradualmente la carga,
han indicade que hay una importante ductilidad disponible en los
muros de cortante para diferentes esfuerzos maximos.

La figura 2.10 muestra, las curvas carga-deformacién en un muro de
mamposterfa de ladrillo reforzado, con una fuerza cortante
moderada.

2.4 IDEALIZACION Y REPRODUCCION DEL EFECTO BISMICO EN EL
LABORATORIO.

El comportamiento sismico de un elemento estructural estd definido
por su relacién carga-deformacién, ante acciones dinamicas; sus
caracteristicas principales, son 1la rigidez inicial y 1la
resistencia que se relacionan con la capacidad de la estructura de
absorber la energia producida por el sismo y de amortiguar el
movimiento vibratorio.

Para estudiar lo anterior, se han realizado ensayes dinimicos de

los elementos estructurales en mesa vibradora 6 aplicando las
solicitaciones en ciclos de carga alternada.
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2.4.1 ENSAYES ESTATICOS.

En el Instituto de Ingenierfa (refs. 8 a 10) se han probado muros
a tamafio natural ante carga lateral en una direccién, estos
experimentos se realizaron con dos tipos de ensaye bisicamente, los
cuales representan algunas de las posibilidades de cémo se aplican
las fuerzas.

En la figura 2.1l se puede ver al espécimen tipo v las modalidades
de ensayes. El ensaye en compresién diagonal, es donde la carga
horizontal se aplica en el extremo superior del muro restringiendo
ahi las deflexiones verticales, mientras gque el otro extremo del
muro, gueda apoyado en una trabe rigida, esto se realizé para
eliminar los efectos de la flexidén general del muro y ver el
comportamiento ante fuerza cortante.

El otro tipo de ensaye llamado prueba en voladizo, consiste en
someter a una carga lateral en su extremo superior, sin restringir
ah{ las deformaciones verticales, aplicando una carga vertical
uniforme constante, con el fin de representar en conjunts los
efectos de la fuerza cortante, la flexién y la carga axial, pero se
tiene la limitante que la relacién entre el momento flexionante y
fuerza cortante es fija, por 1o que no se reproducen todas las
posibilidades que se presentan en la realidad.

De las pruebas realizadas en compresién diagonal y en voladizo, se
obtuvieron, tanto para resistencia en flexién, utilizando el
criterio de disefio plastico para concreto, como para tensién
diagonal, férmulas empiricas,

Para los nuros diafragma (figura 2.12) ensayados en compresidn
diagonal, la curva carga-deformacién se caracterizé por tener una
zona inicial de rigidez alta, seguida por una reduccién en rigidez,
que corresponde a la aparicidn de una separacidn entre el mura y el
marco en dos de las esquinas, continuados por una disminucién
brusca de la carga, correspondiente a la formacién de una grieta
diagonal que se abre en las juntas o atravesando las piezas; la
carga vuelve a incrementarse hasta alcanzar un nmaximo valor,
después del cual se presentan deformaciones relativamente grandes,
a pequefios incrementos de carga.

Se tienen dos tipos de falla, unoc debido a la falla de piezas
débiles y superficies rugosas, gue tienen una buena adherencia con
el mortero 8 en muros en donde existen esfuerzos de compresisdn
altos en direccién normal a las juntas, se encentré esto, en muros
de tabigque recocido, algunos de blogue de concreto y en tabiques
ligeros: el segundo tipo de falla se presenta en muros formados por
piezas de alta resistencia, de escasa adherencia con el mortero,
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por sus superficies lisas o por tener huecos grandes y en muros en
donde no existen esfuerzos verticales importantes.

Hasta la carga de agrietamiento diagonal, el comportamiento no
depende en forma importante de las caracteristicas del marco
confinante; pero después de ésta, la posible reserva de carga y en
parte la ductilidad, siI depende del marco, especialmente de la
resistencia en cortante de las esquinas, pues si es baja la grieta
se prolonga répidamente en el marco, aungue la carga no aumente
apreciablemente; en cambio si la esquina del marco es resistente,
se tiene un incremento importante de carga, hasta que ocurre la
falla por aplastamiento local en la mamposteria.

También se han probado marcos de concreto reforzado con
mamposteria, sujetos a carga lateral ciclica; para conocer la
interaccidn entre los marcos de concreto reforzado y los diferentes
tipos de muros de mamposteria, asf como el efecto del refuerzo en
la resistencia y ductilidad del marco. En este tipo de pruebas se
fijan los especimenes a la base y se sujetan a una constante carga
vertical, a semejanza de la carga gravitacional, actuando en cada
columna y una carga ciclica horizontal aplicada en la viga, la cual
es aplicada por medio de dos gatos hidr&ulicos que trabajan
alternativamente a cada lado de la viga. Durante las pruebas se
miden las deformaciones de los especimenes por medio de micrémetros
y la variacién de los esfuerzos con los deformimetros (strain
gauges) en el refuerzo. En estas pruebas se presentan patrones
tipicos de grietas que se forman en la diagonal. Estudiando la
propagacién de las .grietas y comparando las relaciones de carga
horizontal-deformacién se ha encontrade que antes de gue aparezcan
las grietas diagonales en el muro, ambos, muro de mamposteria y
marco de concreto reforzado, act@Gan monoliticamente formande un
sistema estructural Gnjico; pero después de la aparicién de las
grietas diagonales & cuando la resistencia lateral del relleno es
alcanzado, la contribucién de la mamposteria a la resistencia
lateral del sistema no es disminuida. El marco toma una parte
significativa de la carga lateral hasta que las columnas fallan a
cortante.

En otro estudio realizado en el CENAPRED (ref. 11) se ensayaron
muros de mamposteria disefades y construidos segfin la practica
actual. Los especimenes fueron ensayados aplicando cargas laterales
alternadas con un actuador hidraulico de tipo estatico. Las
historias de carga tuvieron dos fases; en la primera, las pruebas
fueron controladas por carga, con cortantes maximos de S t, 10 t,
18 t y el gque produjera el agrietamiento diagonal inicial.

En la segunda fase, controlada por desplazamiento después del
primer agrietamiento diagonal, se aplicaron varios cicles
crecientes con distorsiones de hasta 0.012 (considerando como
distorsién al desplazamiento lateral medido en la losa por un
transductor, dividido por la altura de dicho instrumento desde la
viga de cimentacién).
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Entre los resultados obtenidos, se observé que el dafo en los
especimenes estuvo dominado por el agrietamiento diagonal,
influyendo el tipo de abertura, las grietas diagonales principales
se iniciaron desde las esquinas de las aberturas hacia las esquinas
diagonalmente opuesta. {figura 2.13.b)

El comportamiento histerético de la respuesta de uno de los modelos
en términos de cortante de entrepiso contra la distorsién, se
muestra en la figura 2.13.c, se sefialan la resistencia de cortante,
Vuop, Calculada con las Normas Técnicas de Mamposteria (ref. 2).
purante los ciclos previos al agrietamiento, el modelo tiene una
respuesta eldstico-lineal. La etapa de comportamiento no lineal se
inicia una vez que los muros se agrietan. Se destaca gque para casi
todos los ciclos, la resistencia alcanzada fue igual o mayor que la
capacidad calculada segan las normas. Los lazos histeréticos,
muestran una degradacién de rigidez, después del agrietamiento
diagonal.

2.4.2 PRUEBAS DINAMICAS.

En general el comportamiento de los edificios de muros de
mamposteria confinada, ha sido aceptable bajo efectos sismicos, a
pesar de su baja resistencia a la tensién y su comportamiento
fragil, esto se puede explicar por varias razones, como son la
compleja pero importante interaccién entre los componentes
estructurales: horizontales y verticales, la distribucién de los
muros, la interaccién suelo-estructura (ref. 27).

Para conocer méds a fondo la importancia de lo anterior, se han
realizado mGltiples experimentos tanto en pruebas est&ticas como
dinamicas.

De las pruebas dinamicas, se tienen las realizadas en mesa
vibradora en Yugoslavia (refs. 12 a 15), en donde se han probado
modelos a escala de edificios de mamposteria de varios niveles,
calculando la respuesta con diferentes modelos matemiticos y
comparando con las mediciones experimentales, obteniéndose buenas
correlaciones, aunque existen variables importantes gue han sido
introducidas en la respuesta calculada, como son las diferencias
entre la degradacién de la rigidez del modelo, en las pruebas
din&dmicas en tres dimensiones y 1a degradacién elastoplasticas, que
se escoge para ¢l modelo matemdtico en dos dimensicnes.

Este tipo de experimentos se enfrenta a varios problemas, como son
la limitada capacidad de los aparatos (mesa vibradora) gque obligan
a utilizar modelos a escala, en donde se debe cuidar las variables
a escalar para representar adecuadamente el fenémeno a estudiar
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{adelante se comentara més ampliamente).

Para lograr un comportamiento semejante entre el prototipo y el
modelo en cuanto a distribucién de masa y rigidez, se le agrega
peso adicional, asi también para lograr similitud entre el esfuerzo
actuante entre los muros que soportan la carga y los muros de la
periferia se procede a presforzarlos y anclarlos a la base, lo cual
después de cllculos y pruebas muestran que no tiene influencia
significativa en el comportamiento din&mice ni en el cortante
actuante.

La fuerza sismica es aplicada por un simulador que consiste de un
guia horizontal y una vertical, una plataforma de aceroc sobre la
cual la base es fijada, el actuador de desplazamiento programable
es conectado a la plataforma y controlado por una computadora.

El comportamiento dindmico de los modelos estudiados en Yugoslavia
fue en rangos de vibracién 1lineal y no 1lineal, utilizando
acelerogramas generados sintéticamente para producir el movimiento
del simulador sismico; se uso un espectro de respuesta especifico
llegando a un méximo de 0.1 g en la aceleracién del terreno que
corresponde a un sismo de moderada intensidad.

En esas pruebas se verificéd que el equipo de prueba fuera capaz de
reproducir el movimiento de acuerdo al acelerograma aplicado, para
obtener una correlacién real entre la accién aplicada y la
obtenida, esto se hizo comparando los espectros de respuesta y de
Fourier de los acelerogramas aplicados y el movimiento reproducido
(los acelerogramas grabados en la base del modelo).

Los modelos fueron instrumentados con acelerémetros, midiendo las
aceleraciones absolutas en cada nivel, asi como un movimiento
torsional inducido, que se obtuvo al quitar la mitad de la masa
agregada al modelo en el dltimo piso.

Se midieron los desplazamientos horizontales relatives a 1la
cimentacién. El movimiento de la mesa vibradora (con aceleraciones
horizontal y vertical y desplazamiento horizontal) fue controlado.

En este estudio se compard el efecto en la respuesta de la
aplicacién de fuerzas a diferentes frecuencias. Después de cada
prueba, se determinaba la frecuencia fundamental y la
correpondiente fraccién de amortiguamento critico a partir de
registros de vibracién 1libre, obtenides al golpear la viga
superior, horizontalmente con un martillo. Al mismo tiempo el
modelo era inspeccionado para ver la evolucién de grietas.

Los resultados en el modelo que representaba a un edificio de tres
pisos a escala, mostraron que una combinacién de grietas de
cortante y flexién ocurren en las paredes intermedias y en las
esquinas de las paredes en la direccién de la accién sismica, en el
primer piso, desarrollandose articulaciones plasticas en los demés
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pisos, pero al incrementarse la intensidad del movimiento el dafio
permanecié concentrado en el primer piso.

Para comparar cualitativamente la respuesta sismica d.e varios
modelos, tres umbhrales son definidos:

-Limite el&stico, definido por la aparicién de la primera
grieta visible en los elementos estructurales del modelo.

-Resistencia mé&xima, definida por el maximo cortante basal
actuando en los modelos, calculado con base en la distribucién
de masas, las formas de los modos y la maxima aceleracién
obtenida.

-Estado Gltimo, representade por las caracteristicas del
modelo, justo antes del colapso.

Se observé como se presentaba una importante disminucién de la
frecuencia natural resultado del incremento del dafio, sin obtener
cambios significativos en el amortiguamiento viscose equivalente.

Tambi&n en Yugoslavia se han realizado pruebas experimentales en
mesa vibradora, cambiando las variables de forma y refuerzo en
modelos a escala de muros de mamposteria (ref. 13).

En el caso de muros construidos y reforzados en la misma forma y
sujetos a la misma magnitud de carga vertical, con diferentes
relaciones altura a longitud (relacién de aspecto), como se muestra
en la figura 2.14, la influencia de la relacién de aspecto y el
promedio entre la carga vertical y lateral, en la resistencia a
cortante en los muros de mamposteria es la siguiente:

a) Los muros reforzados dnicamente con refuerzo vertical, cuando
fueron sujetos a cargas laterales repetidas, se comportan como
elementos estructurales no dactiles y fragiles, todos fallaron
en cortante.

b) Colocando refuerzo horizontal, la resistencia a cortante
mejora independientemente de su relacién de aspecto. La
deformabilidad y ductilidad de este tipo de muros es mucho
mayor gue la de los muros no reforzados de esta manecra.

Para muros bajos, a pesar de colocar refuerzo horizontal, la
falla es por cortante, se produce el aplastamiento de la
mamposteria y del mortero al pie de la seccién a compresién de
los muros, lo cual disminuye el drea de cortante de la seccién
transversal efectiva. Esto causa algunas veces el rompimiento
horizontal de una de las hiladas de las piezas.
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Para muros altos, el refuerzo horizontal falla a flexién, pues
el refuerzo fluye en la parte de tensién, ademis se da el
aplastamiento de las piezas de mamposteria y mortero.

En E.E.U.U, (refs. 16,17) se han realizado pruebas con modelos de
casa habitacién de un piso, fabricades a base de muros de
mamposteria a tamafio natural ensayados en mesa vibradora, el
objetivo del estudio fue estudiar simultdneamente dos tipos de
movimiento, uno "en el plano" que consistid en un movimiento
horizontal paralelo a dos de los muros y otro "fuera del plano",
que resultaba perpendicular a los muros; esto se lograba orientando
el modelo 30° con la direccién horizontal del movimiento, ademas de
resistir un movimiento vertical. Los modelos consistian de cuatro
paredes con aberturas del tamafio de puertas y ventanas,
interconectadas sélo en la parte superior por un techo de madera.

El bloque de concreto que servia de base, era un sistema gue
representaba la condicidn de un suelo rigido, para temblores
moderados, sin considerar la interaccidn suelo-estructura.

Los acelerogramas aplicados fueron del temblor de "El1 Centrao" en
1940.

Los resultados muestran que varian los picos de las fracciones de
la aceleracién conforme a la direccién de aplicacién de la fuerza,
pero el modele tuvo un comportamiento aceptable después de la
aparicién de 1la primera grieta, a pesar de un significativo
desplazamientc y una respuesta torsional, hasta el momento que se
tuvieron movimientos de alta intensidad. En este experimento se
resaltd la gran importancia de las conexiones techo-muro pues la
perdida del techo por su falla, hubiera influido en detrimento del
comportamiento sismico logrado.

En Japén se han realizado estudios de estructuras de mamposteria de
tamafio natural (refs. 18,19).

Uno de los modelos de tamafo natural ensayados fue un edificio de
cinco pisos, 14 m de altura y 15 x 14 m en planta, correspondiente
a un tipico edificio de apartamentos en el Japén.

El estudio se base en el entendimiento detallado del comportamiento
estructural de los edificios de mamposteria reforzada, derivada de
programas de investigacisén experimental y analitica de materiales,
componentes, sub bles y estructuras de marcos planos.

En la parte principal de la prueba de tamafio natural, la estructura
fue sujeta al incremento de carga ciclica lateral con la
distribucién de carga derivada del c6digo de edificacién japonesa,
de tal forma que no se presentara una riplda degradacién en la
rigidez de los miembros de mamposteria reforzada antes de un &ngulo
de giro dado, para que asi la falla fuera a flexién y no por
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cortante en la mayoria de los miembros de mamposteria reforzada.

Entre las innovaciones constructivas estaban el sistema de
mamposteria-concreto de Kajima, gue consiste de una malla de barras
uniformemente distribuidas en el muro, usando blogque de mamposteria
especiales, en cuyos huecos son rellenados de concreto. Este
sistema fue analizadoe desde el punto de vista estructural y
constructivo.

En los resultados se observo que la resistencia a compresién de los
prismas rellenos de concreto es de 20% superior a los que no lo
estaban, la rigidez de estos muros es equivalente a un muro de
concreto reforzado, por lo gue estos muros pueden ser analizados
tomandec la seccién transversal completa. Al probarse los modelos,
los agrietamientos se presentaron en las partes bajas de los muros
y a lo largo de las orillas de los bloques,

2.5 MODELACION MATEMATICA.

Con base en los resultados obtenidos a través de métodos din&micos
(mesa vibradora) y pseudodindmicos (carga lateral), se han
propuesto-! modelos analfiticos para predecir el comportamiento
sismico de los muros de mamposterfa y asi obtener nueva informacién
sobre la resistencia lateral, deformabilidad, degradacién de fuerza
y rigidez, deterioro, ductilidad, capacidad de absorcién vy
disipacién de energia.

Algunos de los modelos analiticos son :
a) Modelo de elemento finito.
b} Modelo pila.

c) Modelo de la columna ancha.

a) Modelo de elemento finito.

El andlisis de un tablero con caracteristicas geométricas y de
materiales dadas, sometido a un conjunto de cargas en su plano,
puede considerarse como un problema de estado plano de esfuerzos,
lo cual iwplica que los esfuerzos en la direccidén perpendicular al
plano del tablero son nulos (ref. 20}, por lo que se puede modelar
la mamposteria con un estado plano de esfuerzos con relaciones
esfuerzo-deformacién no lineales (ref. 21).
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sl bien la mamposteria es un material anisétropo, es decir, su
médulo de elasticidad (E,) varia con la direccién de los esfuerzos,
algunos estudios (ref. 22) muestran, que su médulo de elasticidad
es igual en las direcciones perpendiculares y paralelas a las
hiladas, por lo gue se puede considerar como un material isétropo
en los modelos.

Otra variable importante en los modelos analiticos es el
amortiguamiento dado que en una estructura el amortiguamiento
depende del nivel de dafio; en los muros de mamposteria, en que las
grietas frecuentemente van por las juntas, es posible disipar
cantidades apreciables de energfa, por lo que se esperan valores
altos de amortiguamiento (ref, 21).

Se han utilizado elementos finitos eldsticos tridimensionales de
cuatro nudos (ref. 23), cada uno de seis grados de libertad para
modelar edificios. Estos elementos combinan ambas acciones de
flexién y de membrana. Manejando los resultados en esfuerzos, se
puede obtener la distribucién de estos, haciendo énfasis en que las
concentraciones son mayores en la base y alrededor de las aberturas
{ventanas y puertas). El elemento finitec era "agrietado", cuando se
le asignaba un médulo equivalente de elasticidad basadc en el
momento de inercia agrietado, que se calculaba de la siguiente
manera :

z
Eor = U

) E,

donde:
E, es el mé&dulo de elasticidad asignado a los elementos
observados agrietados, de acuerdo a documentos de
patrones de carga.

E, es el médulo de elasticidad de la mamposteria inicial.

I, s el womento de inercia del Area agrietada.

i, es el momento de inercia del &rea inicial.

Otro an&lisis del elemento finito del p&nel, fue usando propiedades
.del material equivalente y tratando al muro de mamposterifa como un
medio homogéneo, modeldndolo como un ensamble de elementos tipo
armadura y elementos placa; los primeros fueron usados para modelar
el acero de refuerzo. Este andlisis se realizd previo a la prueba
experimental para obtener una mejor idea de la rigidez inicial y la
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probable localizacién de las grietas, se asumié que la regién del
tensor de esfuerzos principales maximos, daria una indicacién de
la localizacién de estas grietas.

Para realizar un anélisis de elemento finito no 1lineal m&s
detallado, es necesario el desarrollo de un criterio de falla para
la mamposteria, bajo las condiciones de esfuerzo combinado.

b) Modelo pila.

Se denomina pila en una estructura a los elementos de mamposteria
entre aberturas.

En algunas partes, las estructuras de muros de cortante perforados
de mamposteria reforzados, han sido disefiados tratando cada pila
como un elemento individual (ref. 23) Las pilas del primer nivel se
consideran sobrereforzadas en ambos extremos y actuando en doble
curvatura (figura 2.15).

El método consiste en dividir el cortante basal de disefio entre las
pilas de acuerdo a su rigidez relativa, usualmente ambas
deformaciones, curtante y flexién son consideradas en la
determinacién de la rigidez relativa, mientras que el efecto de
cargas axiales es despreciado. Las propiedades de la seccién bruta
(no agrietada) son usadas en el cédlculo de la rigidez, para
determinar los factores de distribucién en el "modelo pila". Una
observacién de estos factores, muestran que la consideracién del
agrietamiento y la direccién de la carga, tlenen influencia sobre
la fuerza cortante de disefio de una pila.

Experimentalmente se hizo un estudio para evaluar la distribucién
del cortante de piso, usando las distorsiones de pila.

La cantidad relativa de cortante resistida por una pila en
cualquier punto se determiné como :

=GnY A

donde :

G, es el médulo de cortante.
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v " es la deformacién cortante medida.

A,; es el &rea de cortante de la pila.

El factor de distribucién fue calculado en cada pila dividiendo el
cortante entre la suma de los cortantes calculados para todas las
pilas en el primer nivel.

Los resultados mostraron que la presencia de una fuerza de
compresién axial en una pila, incrementa significativamente 1la
cantidad de cortante, que esa pila atrae y resiste, lo que implica
que el agrietamiento propio de cada pila tenga una influencia
importante en el médulo de cortante de cada pila.

c) Modelo de la columna ancha.

Este método se basa en que, las deformaciones laterales de un muro
se pueden calcular con los procedimientos de resistencia de
materiales, considerando las deformaciones debidas a flexién y a
cortante. La columna ancha es un miembro idealizado en donde
interesan, tanto las deformaciones de flexién como de cortante.

Para analizar sistemas de muros y muro-marco, se considera cada
muro como una columnha ancha con sus propiedades concentradas en su
eje centroidal y se supone que las zonas de las vigas que se
encuentran dentro de los muros son infinitamente rigidas a flexién
{(ref. 24). Esto se muestra en la figura 2.16, en donde se ve un
sistema muro-marco tipico y su idealizacién, como un marco con
columnas anchas. Con este método los sistemas con muros se
idealizan como estructuras esqueletales, igual que los marcos.

2.6 EFECTOS DE ESCALA.

La ventaja de utilizar modelos a escala esta en que permite probar
hasta la falla configuraciones estructurales complejas en el
ambiente controlado de un laboratorio a un costo accesible, pero al
realizarse pruebas con modelos, se presentan efectos a escala, como
es la distorsién de la respuesta, pues una o mis de las propiedades
dimensionales basicas en el sistema FLTT (Fuerza, longitud, tiempo,
temperatura, son escaladas en un experimento (ref. 25).
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En las investigaciones de ingenieria sismica, los efectos de escala
ocurren tanto en los experimentos quasi-estiticos, pseudodindmicos
Y los realizados a escala reducida, donde la longitud es escalada
y en consecuencia, la fuerza y el tiempo tienen que ser escalados
también.

En la tabla 2.1 se resumen las leyes de escala para tres tipos de
modelos, que pueden ser (tiles para el estudio de la respuesta
sismica, considerando un comportamiento ineldstico del material.

La cantidad 1, denota el promedio de la longitud del modelo al del
prototipo.

Como se muestra en la tabla 2.1, para tener una réplica verdadera
del modelo (columna 1) se requiere un material cuya rigidez
especifica (E/p) siga la misma ley de escala que la dimensién de
longitud, ademas debe simular las propiedades esfuerzo-deformacién
en el rango inel&dstico, como no es posible obtener este material
facilmente, por eso las réplicas verdaderas del modelo, tiene pocas
aplicaciones en pruebas sismicas de estructuras.

Siempre que sea posible, los modelos estructurales deben ser hechos
del material del prototipo o parecido, con el fin de minimizar las
distorsiones de las propiedades basicas del material, por eso los
modelos a escala reducida son usualmente de los tipos identificados
en las columnas 2 y 3 de la Tabla 2.1,

Los efectos de escala en las propiedades esfuerzo-deformacién
varian segin el material. Para el concreto se han realizado
investigaciones utilizando concreto y microconcreto, encontriandose
que para el concreto prototipo, los efectos de rango de deformacién
reportados son usualmente mas pequefios que en el microconcreto. .

La reduccién en el tamafio del espécimen conduce a un incremento de
las propiedades de la resistencia, pero esto puede ser superado
realizando pruebas del material de referencia en los modelos.

Se presentan efectos de escala debidos a la fabricacién, por
ejemplo, en el acero, al soldar, se afecta una mayor d&rea
dependiendo de la escala del modelo, para elementos a escala grande
(en el orden 1:2) usualmente no se presentan problemas; en
elementos de escala mediana (del orden 1:3 a 1:6) pueden causarse
ciertas distorsiones.

En el concreto, al aumentar el promedio superficie a volumen en
modelos a escala reducida, la contraccidén en los modelos ocurren
mucho mas rapido y aparecen grietas por contracciédn, tan pronto
como se secan los modelos. Por eso los especimenes de modelos deben
ser almacenados cercanos a 100% de humedad, tanto como sea posible
y deben ser sellados, una vez que su superficie se ha secado
después de ser movidos del cuarto hdmedo. Esto previene de la
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pérdida de humedad y las subsecuentes grietas de contraccién.

El ndmero de grietas es menor al disminuir el tamado del modelo,
sin embargo, los patrones de grieta del modele pueden ser
mantenidos en modelos bien disefiados y construidos. La iniciacién
de la grieta est& en funcién del tensor de fuerza del concreto, el
cual se incrementa a escala reducida. El espaciamiento y ancho de
grieta son ambos dependientes de la distancia entre los materiales
componentes. El1 refuerzo con un espaciamiento adecuado ayudan a
mantener una similitud en el agrietamiento, es importante también
que el refuerzo del modelo, simule las caracteristicas de
endurecimiento al esfuerzo de las barras del prototipo; este rango
es el que permite que las barras que cruzan una grieta, desarrollen
el tensor de fuerzas suficiente, para superar la fuerza del tensor
combinado del concreto no agrietado y del acero no fluido y asi se
abran nuevas grietas, més gque aumentar las ya existentes.

En los modelos de estructuras y elementos de mamposteria y adobe,
aparecen problemas adicionales causados por los reguerimientos de
similitud en las uniones de mortero; debido a la variabilidad de
los morteros no se pueden obtener conclusiones cuantitativas, en
efectos de escala, pero los resultados experimentales indican que
hay un incremento considerable en la resistencia del mortero y la
unién entre el mortero y ladrillo, comparado con el comportamiento
del prototipo. La principal razén, parece ser el incremento del
promedio superficie a volumen en los modelos. El mortero himedo se
seca en poco tiempo, incrementando asi la resistencia del mortero
y relativamente mis. agua penetra del mortero himedo al ladrillo,
asi aumentando su resistencia.

El tipo de carga influye en los resultados, por ejemplo en una viga
a escala cargada hasta la falla a una velocidad de carga r&pida, la
resistencia media de la viga se incrementa en 9% comparando con las
pruebas bajo cargas estaticas.

Resultados experimentales muestran gue en modelos a escala reducida
en estructuras de mamposteria, el incremento de resistencia depende
del modo de falla. La interpretacidn de resultados de las pruebas
deben estar basados en valores de resistencia que sean obtenidos de
pruebas de materiales que simulen el mismo modo de falla y sean
realizados a la misma escala gue la prueba del modelo.

EVALUACION DE LOS EFECTOS DE ESCALA EN DIFERENTES METODOS DE
PRUEBA .

a) Pruebas quasi-estaticas.- Este proceso consiste en aplicar una
historia de desplazamiento predeterminada a un espécimen de una
manera lenta, con muy largas pausas para inspeccionar los dafios del
espécimen visualmente. 5i el es del tamafio del prototipo 1los
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efectos de escala solo resultan de escalar el tiempo compardndolo
con la respuesta dindmica del elemento, pero pruebas experimentales
muestran que las pruebas lentas, tienen un decremento en la fuerza
y al menos, en el concreto reforzade y en la mamposteria, un claro
decremento en el deterioro; dade lo anterior, los resultados de
estas pruebas pueden ser considerados conservadores para
recomendaciones de disefio, si la historia de desplazamiento fue
determinado para cubrir un rango de deformaciones gue el elemento
haya experimentado en un sismo severo.

b) Pruebas pseudodindmicas.- En este método se utiliza un sistema
de alimentacién por computadora para aplicar una historia de
desplazamientos sismicos; la intencién del método es el de predecir
la respuesta de un estructura a un sismo especifico. Estas pruebas
de desplazamiento controlado, son realizadas en rangos de tiempo
que varian de muy lentos a rangos que Se aproximan a una respuesta
din&mica real. En rangos lentos se presentan problemas parecidos al
anterior tipo de prueba, conduciendo a un decremento en resistencia
y en rigidez inélastico, por lo que la respuesta sismica predicha
por computadora, puede estar basados en una resistencia y rigidez
que difieren de la verdadera respuesta dinamica.

¢) Pruebas con modelos de escala reducida.- Los resultados de este
método de pruebas son afectados por la escalacién de tiempo y
tamafio., Si una prueba dquasi-estdtica es realizada, la previa
discusién de efecto en el rango de deformacidn es aplicable, si la
prueba es realizada en la mesa vibradora, los efectos en el rango
de deformacién son despreciables ya que la escalacién del tiempo en
modelos a escala reducida no es significativa en investigacién
sismica (Tabla 2.1).

Los efectos de tamafic debido a prablemas de fabricacién del modelo
y las distorsiones propias del material, deben ser consideradas
cuidadosamente, si su importancia es reconocida en el disefio de
modelos, pruebas e interpretacién de resultados en modelos a escala
reducida, conducirin a resultados valiosos.

2.7 METODOS DE REPARACION Y REFORZAMIENTO.

Dos de los mé&todos utilizades en la reparacién de muros de
mamposterfia confinada, son los siquientes:

a)La reparacién del mavrco ¥y el muro con resina epéxica.

b)Reparar el muro de mamposteria por medioc de una capa de concreto
reforzado colocidndolo en ambos lados del muro, ademds de colocar
una resina epdxica previamente en el marco dafado.
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Se han realizado pruebas en Yugoslavia {ref. 26) con muros
construidos a escala 1:3 y sujetos a carga ciclica lateral en su
plano, hasta que presentaran un severo dafio, posteriormente
reparindolos con los métodos antes mencionado, y una vez reforzados
se volvieron a probar, sustituyendo en todos los casos el concreto
aplastadc en las uniones de los marcos, colocando previamente en
una superficie limpia una capa de contacto de resina epéxica.

Las variables estudiadas fueron los tipos de reparacién; uno
consistié en reparar el muro con resina epéxica unicamente; otro
aplicando ademds una capa de concreto reforzado en ambas caras del
muro, usando varios tipos de refuerzo comc malla de acero
rectangular, la misma malla pero anclada al marco y malla de acero
diagonal.

Entre otros resultados, se encontrd® que colocar solo la capa de
resina en un muro de mamposteria, produce dgue la resistencia
lateral del sistema marco-muro se incremente 1.5 veces, sin embargo
combinando la capa de resina y la capa de concreto reforzado, este
es de 3.5 veces.

Cuando se probaron los especimenes en el estade original, 1las
primeras grietas ocurrieron en las uniones del mortero horizontal
a la mitad del relleno y en las uniones verticales entre el marco
Y el muro. Con el incremento de las deformaciones laterales, las
grietas diagonales se desarrollaron en la mamposteria y las
columnas del marco comenzaron a flexionarse, lo que resulté en la
fluencia del refuerzo y en el aplastamiento del concreto en 1las
zonas de unién del marco. En cambio, cuando las pruebas se
realizaron en los especimenes reparados con resina epdxica
Gnicamente, las grietas diagonales orientadas en la mamposteria se
desarrollaron y propagaron lo suficiente para que el muro se
separara en varias partes. Después de la separacién del muro, el
espécimen se comportd similar a su forma original.

En el caso de reparacién con ambas capas, la de resina epdxica y la
de concreto reforzado, la capa rigida incrementa significa-

tivamente la resistencia lateral del espécimen, pero también cambia
el comportamiento del sistema marco-muro bajo condiciones de carga
lateral, después de alcanzar la méxima carga lateral, la capa
rigida, aunque agrietada en direccién diagonal, se separa del muro.

La resistencia lateral del marco se deteriora severamente,
disminuyendo el valor de la resistencia lateral del sistema marco-
muro, con el incremento de las deformaciones laterales, la capa de
concreto reforzado se mueve como un cuerpo rigido dentro del marco
y no contribuye significativamente a la resistencia lateral del
sistema, al contrario, es una de las causas del excesivo dafic en
las uniones del marco en ese momento.
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En este estudio se concluyd que aunque un severo grado de deterioro
en resistencia y rigidez se presente ante las repetidas cargas
laterales, en los modelos de wmarco-muro originales, su
comportamiento puede considerarse dactil, el sistema marco-muro
dafiado por sismos puede ser reparado Y reforzado para resistir
futuras cargas sismicas, por medio de una capa epéxica en la
mamposteria incrementando resistencia y rigidez lateral del sistema
muro-marco, pero permaneciendo igual el comportamiento original.
Al utilizar ademds una capa de concreto reforzado en la
mamposterfa la resistencia y rigidez lateral del sistema marco-muro
se incrementa significativamente. En este caso sin embargo, la
resistencia y la rigidez se deterioran severamente después de
alcanzar su maximo valor.

2.8 EFECTOS DE INTERACCION BSUELO-ESTRUCTURA EN EDIFICIOS DE
MAMPOSTERIA.

Los edificios de mamposterfa, tuvieron un buen comportamiento
durante los sismos de septiembre de 1985 en la Ciudad.de México, lo
cual ha sido atribuido a fuentes de sobrerresistencia y a los
efectos de interaccién suelo-estructura (ref. 27)

En un estudio realizado en el Instituto de Ingenieria se
seleccionaron diez edificios de mamposteria de cinco niveles,
tipicos de vivienda popular, ubicados tanto en zonas de suelo firme
como en zonas de suelo blando. Las estructuras fueron diszsefiadas y
construidas con base en las Normas de emergencia propuestas,
después de los sismos de 1985.

Para estudiar la cinemdtica de los edificios se midieron 1las
vibraciones de ruido ambiental a diferentes horas del dia y de la
noche, ademds de medir las vibraciones generadas manualmente, al
jalar con cierta frecuencia una cuerda atada a la azotea del
edificioc (prueba de impulsos), registrando los movimientos con
servoacelerémetros.

La relacién de los periodos fundamentales con el nimero de pisos
.fue igual a 0.04 a diferencia de las estructuras a base de marcos
de concreto reforzado (0.089) en la ciudad de México.

En las mediciones simultdneas entre el terreno y la planta baja del
edificio, se observa el efecto de interaccién suclo~estructura. Se
encontrd una severa reduccidn de las frecuencias fundamentales de
traslacién (90%) respecto a las desplantadas en suelo firme,
mientras que la frecuencia fundamental de torsisn es
aproximadamente similares.

Las configuraciones espectrales obtenidas de las pruebas de
impulsos, muestran gue el sistema suelo-estructura tiene elevados
coeficiente de amortiguamiento del suelo, lo que sugiere que el
suelo estd funcionando como disipador de energia.
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CAPITULO III PROGRAMA EXPERIMENTAL.

3.1 MESA VIBRADORA.
3.3.3 INTRODUCCION.

Las mesas Vibradoras son utilizadas para conocer el comportamiento
dinadmico de modelos de estructuras.

Para obtener un adecuado funcionamiento en todo su rango de
operacién, se requleren varias condiciones de la obra civil (mesa
e instalaciones accesorias) del equipo de excitacién y de los
equipos periférico de soporte. la interaccién de lo anterior,
durante el funcicnamiento del sistema determina sus caracteristicas
din&micas (ref. 28),

El Instituto de Ingenieria en colaboracidn con la UNESCO, adquirié
una mesa vibradora con su equipo asociado, para llevar a cabo
investigacién en din&mica estructural, se encuentra ubicada dentro
del Jardin Botdnico de la UNAM.

3.1.2 CARACTERISTICAS DE LA MESBA VIBRADORA ¥ 5U CIMENTACION.

La mesa vibradora, es una losa nervada de concreto de 40 cm de
espesor y de 4.5 por 2.4 m de dimensiones en planta (Figura 3.1).
La plataforma se apoya sobre dos trabes longitudinales de 130 cm de
peralte. En el sentido transversal tiene tres diafragmas, dos en
cada extremo y uno en el centro. Ademis del refuerzo de acero
convencional, las nervaduras y las trabes de apoyo se postensarédn.

La mesa pesa aproximadamente 15 toneladas y tiene capacidad para
soportar modelos de hasta 15 toneladas. Todo el conjunto descansa
sobre cuatro pedestales de acero, biarticulados, de seccién tubular
circular que a su vez se apoyan sobre la losa de cimentacién.

La cimentacién estd formada por tres partes rigidamente unidas:
losa de piso, muros de retencién y trabe de borde. La losa y los
muros tienen un espesor de 50 cm. Las dimensiones en planta de la
primera son 710 cm por 370 cm; los muros miden tres metros de
altura. La- seccion de la trabe de borde es 50 cm por 100 cm,
excepto en la parte intermedia al actuador, donde mide 50 por 150
cm.
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3.1.3 BISTEMAS DE EXCITACION Y CONTROL.

El sistema que se usa para excitar y controlar el movimiento de la
mesa, figura 3.2, consiste de un equipo electrohidriulico de
circuito cerrado, capaz de generar movimiento senocidal o aleatorio
en direccién horizontal.

La mesa forma parte del sistema de control de circuito cerrado y
por consiguiente sus caracteristicas y las del modelo ensayado
afectan directamente el comportamiento del sistema.

Las partes principales del sistema de control son las siguientes:

1) Consola de control.- Ccontiene todos los médulos electrénicos
para controlar un actuador hidraulico como son : el selector
de programas (selecciona el programa deseado para excitar la
mesa), acondicionador de programas (evita paros y arranques
bruscos, permite ademds al operador, integrar una o dos veces
la seflal de entrada si ésta es de velocidad o aceleracién
respectivamente., E1 sistema se controla por medio de un
transductor de desplazamiento (LVDT), servecontrolador,
controlador de valvula, acondicieonador del transductor,
estabilizador del circuito. .

2) Actuador hidréaulico.- Es el dispositive generador de fuerza
y/o posicién en el sistema; tiene una capacidad de 75
toneladas de fuerza y un desplazamiento de 5 cm (pico a pico).
El fluido bajo presidn se aplica en un lado del pistén
ocasionando su movimiento. 5i el vdstago del pistédn establece
contacto con algin punto de reaccién externa, se genera una
fuerza aplicada sobre dicho punte igual al &rea efectiva del
pistén, multiplicada por la presidn actuante. El actuador
hidrdulico se encuentra eguipado con bases oscilantes para su
fijacién a la cimentacién y a la mesa.

3) Servovdlvula.- Controla al actuador hidraulico abriéndose o
cerradndose en respuesta a una sefial del controlador de
v&lvulas.

4) Fuente de potencia hidraulica.- Proporciona potencia

hidriulica al sistema y ademis satisface el regquerimiento
exacto de la servovalviula. Tiene dos niveles de salida en
presién (7 kg/cn? y 210 kg/em?).
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5) Miltiple de servicio hidraulico.- Suministra las demandas
instantdneas de fluido hidriulico requeridas por 1la
servovilvulas y reduce las fluctuaciones y sacudidas en las
lineas hidr&ulicas durante los programas din&micos.

6) Cojinetes hidrostdticos.~ El movimiento transversal de la mesa
se atenia con un sistema de restriccién de tres cojinetes
ensamblados. Los cojinetes se cargan hidrost&ticamente contra
los lados de la mesa, por la presidén del puerto piloto del
mltiple de servicio hidr&ulico. Un cojinete suministra una
fuerza constante, controla la mesa, mientras que los otros dos
que estian en contacto con el otro lado de la mesa, establecen
una posicién de referencia de la mesa, proporcional a la
fuerza.

3.1.4 ESTUDIOS REALIZADOS.

Se realizaron estudios en la mesa vibradora en el afio de 1979 (ref.
28).

En este estudio los objetivos fueron los siguientes:

1) Determinar las propiedades din&micas del sistema mesa-actuador.

2) Conocer las variaciones en el comportamiento dindmico del
sistema debidos a cambios en: .

-La condicién de carga sobre la mesa.
-Nivel de las aceleraciones de excitacién.

-Interaccién de una estructura resonante con el resto del
sistema,

-Utilizacién de excitaciones de tipo sismico.

Los resultados de las pruebas de vibracién 1libre, frecuencia
natural £, y amortiguamiento (£) son los mostrados en la tabla 3.1.
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Considerando que el sistema se comporta esencialmente como un
oscilador de un grado de libertad y que su rigidez no varia al
aumentarse la masa, las razones de las frecuencias naturales no
amortiguadas del sistema seran:

fl
% \l“

en donde m es la masa del sistema para la frecuencia £, y d, es el
incremento de masa para la frecuencia f,.

De los estudios realizados se ha encontrado que el movimiento de la
mesa no es de cuerpo rigide y que ademds experimenta mayor
estabilidad conforme se incrementa la carga.

La figura 3.3 muestra la respuesta a la frecuencia de la mesa para
un nivel de excitacidén controlada sobre la misma de 0.15 g. El
acelerdémetro testigo se colocd al centro de la mesa, se utilizaron
diferentes condiciones de carga.

Los resultados muestran:

-Una tendencia del punto uno a atenuarse conforme aumenta la
frecuencia.

-La respuesta es menos estable conforme se incrementa la
frecuencia y el nivel de carga est&tica sobre la mesa.

-Arriba de 45 Hz la respuesta de la mesa presenta problemas de
inestabilidad a carga total,

Para determinar la variacién de 1las aceleraciones sobre la
superficie de la mesa, se instrumentaron varios puntos en la mesa
vibradora y se 1llevé a cabo una prueba de vibracién senoidal.

Con base en este estudio se muestran en la figura 3.4 las curvas de
nivel de aceleracién para la excitacién arménica de 5 Hz; los
porcentajes se retieren a diferencias con respecto al punto
central.

Durante las pruebas de vibracién libre se midieron las acelera-
ciones verticales de dos puntos del foso donde apoya la mesa,
localizados sobre el centro de los ejes transversales de los
pedestales. Al observar los registros de vibracidn libre de estos
puntos, se encontrd que las aceleraciones de unc y otro estaban
desfasados 180°, lo que hizo suponer que la frecuencia fundamental
del sistema, corresponde a un modo de vibrar de cabeceo en el que
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la mesa y su cimentacién interactuan.

Los niveles de distorsidn para la mesa sin lastre, son ligeramente
mayores que lo especificado por el fabricante y al aumentar el
lastre y/o el nivel de excitacién, disminuye considerablemente.

Entre las conclusiones obtenidas en este estudio se tienen las
siguientes:

-El sistema se comporta esencialmente como un oscilador de un
grado de 1libertad. Su frecuencia fundamental (29 Hz)
corresponde a un modo de cabeceo, como resultado de la
interaccién entre la mesa y su cimentacién.

~Usando un acelerémetro de control sobre la mesa es posible
obtener respuesta plana hasta 40 Hz con excitacién sencidal.

~El desplazamiento méximo del actuador (*5 cm), establece
restricciones para el estudio de algunos modelos en su rango
no lineal.

3.2 CABACTERISTXICAS DEL MODELO.
3.2.1 ANTECEDENTES.

El1 objetive del programa experimental es el estudico de las
caracteristicas de la respuesta dinadmica de muros de mamposteria
confinada.

Debido a las limitaciones de la mesa vibradora en cuanto peso y
desplazamiento, se decidi6 construir el modelo a escala reducida
(un tercio del tamafio natural).

La mesa vibradora fue usada para producir los efectos dindmicos en
el modelo, sometiéndolo a movimientos sencidales en su base, a

diferentes amplitudes y frecuencias para producir asi sucesivos
niveles de dafio.

3.2.2 DISERO Y CONSTRUCCION DEL MODELO.
El modelo fue disefiado y construido siguiendo los lineamientos de
las Normas Técnicas Complementarias para Mamposteria (ref. 2).

El espécimen en 1la mesa vibradora, consiste en dos murcs de
mamposteria paralelos de 80 por 80 cm, ligados por una losa de
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concreto y construidos sobre una losa de cimentacién. Los muros son
de tabigues de barro recocido, de aproximadamente un tercio el
tamafio de un tabique normal 7x14x28 cm es decir 2x4x8 cm.

Los muros se encuentran confinados con castillos de 5 X 5 cm y una
dala de 5 cm de espesor, ademids 10s muros est&n unidos por dos
vigas IPS de 7.6 cm de peralte, sobre las cuales se apoya la losa
de 3.5 cm de espesor.

En las figuras 3.6 a 3.8 se muestran las dimensiones del modelo.
a) LOSA DE CIMENTACION.

La losa de cimentacidn consiste en un armado de bastones del No. 3
a cada 20 cm en ambas direcciones, formando una parrilla de 180 x
120 cm (fig. 3.9). En ella se incluyeron unas placas de anclaje,
consistentes en secciones de acero de 8 x 8 cm, unidas a cuatro
pedazos de varillas del No. 3 de 9 em de longitud, de los cuales se
colocaraon barrenos de 5/32" de diametro (figura 3.10). Este
dispositivo sirvié para desplantar de ahi los castillos, pues las
varillas inicamente se atornillaron. Asf se tiene la posibilidad de
recuperar las losas para utilizarse en futuros ensayes.

Adicionalmente, en la losa de cimentacién se colocaron pedazos de
tubo de PVC de 5 cm de difmetro exterior, en los puntos indicados
en la figura 3.9 para dejar el hueco, que después serviria para
fijar con tornillos la losa de cimentacién a la mesa vibradora. En
la figura 3.11 se ve la distribucién final, tanto del arwado como
de las placas de anclaje y de los tubos PVC, asi como los cuatro
ganchos de las esquinas gue se usaron después para contraventeo.

Las curvas granulométricas de la grava de 3/4" y de la arena de
Santa Fé utilizadas, se muestran en la figura 3.12, La
granulometria de la grava, ni de la arena usados en la losa de
cimentacién fue escalada, pues sSe consideré gque no afectaba el
comportamiento del modelo.

Las proporciones de cemento Portland tipo III, arena y grava para
la losa de cimentacién fueron 1:1.32:2 en peso, con una relacidén
agua-cemento de 0.48.

Durante el colado de la losa se hicieron cilindros, de 10 cm de
dismetro por 20 cm de altura. Los resultados se muestran en la
tabla 3.4, La resistencia final del concreto de 1la losa de
cimentacién fue de 371 kg/cml.

El peralte de la losa fue de 15 cm. Para el colado de la losa, se

usd una revolvedora de medic saco, se vibré el concreto (figura
3.13), después se procedid al curado de este.
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b) MUROS.

El proceso de construccidén consistid en armar la primera mitad de
los castillos y construir la primera mitad de los muros, proceder
al coladoc de esa mitad de castillos y continuar con la segunda
mitad del muro hasta completarlo, colar el resto de los castillos
Yy una vez colocadas las vigas IPS, armado de las dalas y losa
superior para colarlas monoliticamente. En la figura 3.14 se
muestra la primera mitad de los muros.

En los muros se utilizd un mortero 1:3 relacién cemento-arena. El
cemento fue tipo III Portland, en este caso se escald la arena,
pues como componente del mortero y éste a su vez de la mamposteria
influye directamente en la resistencia del muro. Por esoc la arena
se cribbé en maquina sueca y a mano, esta arena también se utilizé
para los castillos,

En la figura 3.15 se ve la ublicacién del modelo scobre la mesa
vibradora, identificadndose los muros A y B. El muro A, fue el muro
més instrumentado.

Los tabiques utilizados en la construccién fueron especialmente
mandados a hacer para tener aproximadamente una escala 1:3 con los
tabiques de 7x14x28, tienen dimensiones promedio 2.23x3.91xX7.86 cm.

c) CASTILLOS.

Para los castillos se usaron cuatro barras del No. 1.2%, las cuales
fueron atornilladas a las placas de anclaje, descritas
anteriormente; para los estribos se utilizé alambre recocido
calibre 16. La distribucién del armado se muestra en la figura
3.16.

Las curvas granulométricas del granzén (3/8") y de la arena cribada
en magquina sueca ¥y a nano, Sse muestra en la figura 3.17.Se e=cald
tanto la arena como el granzén para obtener un comportamiento
adecuado del concreto.

Las proporciones de cemento Portland tipo III, arena Yy grava para
los castillos fueron 1:2.63:2.05 en peso, con una relacién agua-
cemento de 0.79, la cual se usé para que pudiera llevarse a cabo
mejor el colado de los castillos; a pesar de esto, en uno de ellos,
del muro A , ubjicado en el punto 2 de la figura 3.15, no se cold
correctamente, por eso después de que se colé el castillo superior,
se procedid a reparar con un concreto de baja contraccién, probado
previamente en un cllindro; en este concreto se utilizé el mismo
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material que en el resto de los castillos, con igual relacién
cemento,arena y grava pero su relacién agua-cemento bajé a 0.64. Se
consider6t que este detalle no influiria en los resultados del
modelo, pues la reparacién fue hecha en la parte media del
castillo, siendoc que se espera las mayores deformaciones Y
agrietamiento en la parte inferior o superior.

Se hicieron cilindros de concreto, los resultados se muestran en la
tabla 3.4. La resistencia final del concreto de los castillos fue
de 158 kg/cm’.

Las dimensiones de los castillos fueron de 5 x 5 cm.
d) LOSA SUPERIOR.

La losa superior estd armada sobre las vigas IPS de 7.6 cm de
peralte gue estan sobre los muros. Esta losa consiste en varillas
del No. 3 a cada 15 cm en su lecho inferior, en la direccién
longitudinal, con barras de alambrén de 50 cem de longitud a cada 15
cm en esa direccidén, pero en el lecho superior y en barras de
alambrén a cada 20 cm en la direccién transversal (figura 3.18).

Adicionalmente las viguetas tienen soldados pernos de corte hechos
con varilla del No. 3 a cada 5 cm para ayudar a la unién con la
losa.

Las dalas se armaron segin lo muestra la figura 3.16, ademas se
colocaron dos ganchos en cada extremo para posteriormente poder
hacer un contraventeo.

Las curvas granulométricas del granzén de 3/8", asi como de la
arena de Santa Fé utilizada, se muestra en la figura 3.19. Las
proporciones de cemento Portland tipo III, arena y grava para la
losa superior fueron 1:1.61:1.43 en peso con una relacién agua-
cemento de 0.48.

El peralte de la losa fue de 3.5 cm. Durante el colado de la losa
se hicieron cilindros de concreto de 10 cm de didmetro y 20 cm de
altura. Los resultados se muestran en la tabla 3.4. La resistencia
final del concreto de la losa superior fue de 321 kg/cml.

e) CONTRAVENTEO.

Se disefio un dispositivo de contraventeo para disminuir el problema
de torsién que presenta la mesa vibradora, consistente en canales
estandar de 4" de acero A-36, formando un tridngulo a 70°, con la
horizontal, soldados en su parte inferior a otro canal, que se fijo
con los pernos de la losa de cimentacién, mientras que en su parte
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superior se soldé a placas de acero, esto se hizo a ambos lados del
modelo. En las vigas IPS, se soldaron dos trameos de &ngulo de 4"x
3/8" con atiezadores, sirviendo como guia para otro canal esténdar
que se fijo dnicamente a las placas del contraventeo con pernos,
para unir ambos lados, de tal manera que podia moverse en la
direccién de los muros; se aplicd grasa grafitada a la unién entre
acero para que se disminuyera la posible friccién. Este dispositivo
fue muy Gtil dadas las dimensiones de las secciones, pues le dio
gran rigidez en 1la direccién perpendicular a los ejes de los muros’
Y no influyo en la direccién del movimiento. Se muestra una vista
del contraventeo en la fiqura 3.20

3.3 MUESTREO.

Simultdneamente al colado de las losas, y de la construccién de los
muros se tomaron muestras de cilindros, cubos y vigas de mortero,
muretes, pilas y piezas de adherencia, asi como de probetas de las
varillas utilizadas en la construccién, para poder después probar
la resistencia de los materiales con los cuales se construyé el
modelo. Ademds se construyeron muretes, pilas y piezas de
adherencia con tabiques medianos de 3.5 x 7 X 14 cm para comparar
efectos de escala que se presentan en estas pruebas. -

3.3.1 CUBOB Y VIGAS DE MORTERO.

Durante la construccisdn de los muros se tomaron cubos de mortero de
5 cm de arista. El procedimiento consistié en llenar los moldes de
los cubos, previamente engrasados, en dos capas, compactando cada
una con 20 golpes con una varilla del No. 5, dejando curar al aire
los moldes por tres dias, antes de proceder al desmolde.

La prueba consistié en aplicar la carga a compresién sobre dos
caras lisas del cubo, con una velocidad de carga de 5 t/min, de

acuerdo a las normas ASTM. Esto se realizd en la mAquina universal.
Obteniéndose los esfuerzos a compresién f£/m de la forma siguiente

flm = Prax
Ar

donde @
f’m = esfuerzo en compresién del mortero.
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Py, = carga maxima.

Ap = &rea.

Los resultados se muestran en la tabla 3.2

Las vigas se muestrearon usando moldes prismiticos de 10x5x5 cm. El
llenado de las vigas, fue en dos capas, cada una compactada 12
veces con una pala de 1 kg, que ocupaba una cuarta parte del &rea
en planta del molde. Al igual que los cubos de mortero, se curaron

al aire por tres dias junte al modelo,
desmolde.

antes de proceder al

Las vigas se probaron con cargas al centro del claro y apoyadas en
sus extremos libremente.

El valor de esfuerzo a tensién f’t se calculd
siguiente:

siendo

L ba?
My = ¥V S= =
£t .= M

My,, = momento maximo.
P = carga mdxima.

L = longitud de la viga.

de la ferma

b,d = largo y ancho transversal de la seccién.

s = modulo de seccién.

Los resultados se muestran en la tabla 3.3.
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3,3.2 CILINDROS DE CONCRETO.

Conforme se colé la losa de cimentacién, la losa superior y los
castillos, se muestrearon cilindros de 10 cm de dismetro y 20 cm de
altura; llenados en tres capas, compactando cada capa 25 veces con
la barra usada para el revenimiento, se curaron al aire hasta el
dia que se decimbraron las losas o los castillos, seqin fuera el
caso.

Los resultados de los cilindro probados a compresién en la miquina

universal, se muestran en la tabla 3.4, reportandose la resistencia
a compresién f’c.

3.3.3 PILAS, MURETES Y PIEZAS DE ADHERENCIA.

Las pilas, muretes y piezas de adherencia, fueron hechos con los
tabigues y mortero utilizados en el meodelo.

Se construyeron pilas, con siete piezas de tabique sobrepuestas,
teniendo las juntas un espesor de 3 a 4 mm.

A las pilas cabeceadas con azufre, se le aplicaron cargas a
compresisn monoténica hasta la falla en la waquina universal.

El esfuerzo a compresién se calculd de la forma siguiente:

£
T

£im =

donde :
f/m = esfuerzo a compresién.
P = carga maxima.

Ar = 8rea transversal.

Los resultados se muestran en la tabla 3.5
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Los muretes se construyeron formande una figura sensiblemente
cuadrada, de un tabigue y medio de largo por seis hiladas de
altura. Los muretes fueron colocados en forma inclinada a 45° en la

prueba, para aplicar la carga de compresién en su diagonal hasta la
falla.

Se determiné el esfuerzo cortante de la siguiente manera:

. P

siendo:
v’ = esfuerzo cortante.
P = carga mdxima.

A, = drea de la diagonal del muro.

Los resultados se muestran en la tabla 3.6,

Se construyeron piezas de adherencia, con tres tabiques, uno sobre

la mitad de otro, usando juntas similares a las usadas en los
mures.

Se calculd el esfuerzo cortante de la forma siguiente:

O
Y = 3bh

siendo :
T, = esfuerzo cortante.
P = carga axial mdxima.

b = ancho del tabique.

37



h = longitud del tabigue sobre el otro.
Los resultados se muestran en la tabla 3.7.
3.4 INSTRUMENTACION.

La respuesta del modelo fue monitoreada con una combinacién de
acelerémetros, transductores de desplazamiento (DCDT) Yy
deformimetros eléctricos.

Los acelerémetros midieron aceleracién absoluta en ambas
direcciones longitudinal y transversal. Los deformimetros midieron
desplazamiento lateral relativo a un marco de referencia o entre
dos puntos del modelo.

3.4.1 ACELEROMETROS.

Los acelerdmetros utilizados para medir la aceleracién absoluta en
la direccién longitudinal y transversal durante las pruebas
dinadmicas fueron del tipo servoacelerometros, marca Donner con
rangos de *1g y *2g . Estos aparatos suministran seflales de voltaje
directamente proporcionales a la aceleracidén de su base, las cuales
pasan a través de filtros y acondicionadores en ventanas de 80 Hz,
para ser captados por una computadora personal.

Se fijaron cuatro acelerémetros en placas de acrilico pegadas por
debajo de la losa superior. La ubicacién de los acelerdmetros
niémero 1,2,3 y 4 se muestra en la figura 3.21; otros dos
acelerémetros se colocaron al pie de los muros, sobre la losa de
cimentacién (ntmero 5 y 6) como se muestra en la figura 3.22. Los
acelerémetros utilizados en las pruebas, fueron calibrados para
conocer sus constantes de aceleracién.

3.4.2 TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO.

Los transductores de desplazamiento (DCDT), utilizados en las
pruebas, fueron de la marca Trans-tek con un rango de excitacién de
10 Voltios., Estos aparatos miden el desplazamiento relativo a un
punto de referencia o entre dos puntos de la estructura.

Para medir el desplazamiento relativo del modelo en la direccién
longitudinal de los muros, con referencia a un marco, se colocaron
dos transductores a la mitad de la losa superior, en los ejes de
los muros (A6 y A7), y otros dos a la mitad de la losa de
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cimentacién, también en los ejes de los muros ( A8 y A9).

En la figura 3.23 se muestra el modelo instrumentado y cargado con
los bloques de concreto gue se utilizaron para proporcionar la
carga vertical necesaria, consistente en cuatro bloques de concreto
de 40%50%x200 cm, dando un peso total de 3.2 toneladas, ademids se
muestra el marco donde se colocaron los transductores horizontales,
el cual estaba fijo sobre placas de acero, atornilladas a la mesa.
Este marco tenia unas frecuencias de vibrar en la direccién del
movimiento de la mesa de 54.5 Hz y en la direccidn normal de 43,2
Hz, las cuales son bastante mayores a las del modelo cargado, esto
se hizo para evitar que en las pruebas dinadmicas entrara en
resonancia.

En la figura 3.24 se observa la ubicacién de los transductores del
mure A, que fue el mas instrumentado, mientras que en la figura
3.25 estédn los transductoress del muro B.

otros dos transductores se colocaron en la parte inferior de cada
castillo del muro A (AO, Al, BO y Bl), todos en direccién vertical,
con el fin de medir la separacién del castillo con respecto a la
base y asi calcular la curvatura.

En las diagonales de los muros, se colocaron en la parte anterior
Y posterior del muro un dispositive construido especialmente para
el modelo, que consistid en una barra de cobre fija en la diagonal
del muro con pernos, a la cual se le empotrd un transductor
mientras que el vastago de este llegaba a otra pieza de cobre que
se encontraba sobre la barra con holgura para moverse; esto sirvié
para detectar distorsiones a flexidn, en las diagonales. Los
aparatos fueron A2, A3, A y A5 comeo se muestra en las figuras 3.24
y 3.25.

Todos los DCDT fueron calibrados previamente para manejar en un
range adecuado el desplazamiento esperado.

3,4.3 DEFORMIMETROS ELECTRICOS.

Los deformimetros eléctricos, utilizados fueron de la marca TML, de
un cuarto de puente, con una resistencia de 120 ohms, con un factor
de 2.1, se usaron para medir las microdeformaciones de las varillas
de los castillos en las pruebas dindmicas. Se instrumentaron sélo
las varillas exteriores del murc A, como se muestra en la figura
3.26.
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3.5 ADQUISICION DE DATOS.

Las sefiales de salida analégicas tanto de los deformimetros
eléctricos, transductores de desplazamiento y acelerbmetros,
pasaron a través de acondicionadores, restauradores, £iltros y
amplificadores para después ser adquirideos por dos convertidores
analégico-digitales de 16 canales, conectados a cada una de las dos
computadoras personales 486, equipadas con el programa IFCIIA,
desarrollado en el Instituto de Ingenieria (ref. 29), el cual
permite captar 1la informacién en archivos binarios para su
posterior procesamiento.

Debido a la limitacién de 16 canales como maximo por computadora,
se optd por dividir la informacién de los 24 canales (12 DCDT, 6
deformimetros eléctricos y 6 acelerémetros) entre las dos
computadoras A y B. Como no se contaba con un dispositivo especial
para gue la captura de la informacién fuera simulténea en las dos
computadoras, se optd por repetir un canal en las dos computadoras,
para poder posteriormente corregir el desfase entre las sefiales de
cada copputadora. El transductor de desplazamiento A6 del muro A
fue comiin a las dos computadoras. El arreglo final de los canales
se muestra en la tabla 3.8.

3.6 PROGRAMA DE PRUEBAS.

El programa de pruebas se muestra en la tabla 3.9, se realizaron en
total 13 pruebas, que consistieron en lo siguiente: la prueba 00
fue la calibracién de los acelerdmetros, por lo que se colocaron
todos en un punto de la mesa, para asi conocer su funcién de
transferencia con respectc a un canal gue correspondia al
acelerémetro calibrado mecanicamente, del que se conocia su factor
de calibracién.

Las pruebas 1,4 y 10 fueron de vibracién ambiental, Jas cuales
permiten conocer las propiedades dinimicas del modelo conforme
avanzan las pruebas. La prueba nimero uno fue para conocer el
estado inicial del modelo, se realizd con los controladores de la
mesa apagados, la cuatro se realizé después de dos pruebas de
traccién, con los controladores de la mesa encendidos y la diez fue
realizada posteriormente al agrietamiento inicial.
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Las pruebas 2,3,5 y 11 fueron pruebas de traccién que consistieron
en tensionar el modelo con un cable y después cortarlo, para darle
un impulso al modelo, esta prueba permite identificar el amorti-
guamiento del modelo y sus frecuencias en esa direccién.

Las pruebas 6,7,8,9 y 12 consistieron en las pruebas dinamicas
propiamente dichas a diferentes 'spans". El span es una medida
propia que se usa en el control de la mesa Y estd relacionado con
el desplazamiento del actuador y la aceleracién de la mesa, su
valor se varié de cero a ocho. El control de la mesa vibradora y
del experimento en su conjunto puede hacerse con base en la
aceleracién o el desplazamiento.

La excitacién fue del tipo senoidal con una frecuencia de 3 Hz y se
aplicaron 15 ciclos aproximadamente, en cada prueba, variando solo
la amplitud, se realizaron pruebas a span 0.5 (prueba 06), span 1.0
(prueba 07), span 3.0 (prueba 08), span 6.0 (prueba 09), en donde
sSe presentd el primer agrietamiento y finalmente al span 8.0
(prueba 12) gue correspondié a la falla.
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CAPITULO IV RESPUESTA EXPERIMENTAL.

4.1 Registros obtenidos.

Para conocer las diferentes caracteristicas del modelo de muros de
mamposteria, asi como su comportamiente ante las solicitaciones
sismicas, se realizaron varios tipos de pruebas, como son las de
vibracién ambiental, traccién y las pruebas en mesa vibradora a los
diferentes spanes.

En el apéndice, se muestran las sefiales registradas por cada uno de
los canales de ambas computadoras, en las diferentes pruebas
dinédmicas. La primera hoja de figuras de cada span son de las
sefiales de los 11 canales de la computadora B, la segunda y tercera
hoja son los 15 canales de la computadora A, siguiendo la
clasificacién dada en el capitulo anterior.

Las sefiales captadas por 1los acelerémetros, transductores de
desplazamiento y deformimetros eléctricos presentaron algunos
problemas de tipo mecénico y/o eléctrico en ciertos aparatos, Del
primerc se tuvieron problemas de fijacién, debido al continuo
movimiento del modelo, algunas veces esto influyd en gue se moviera
el aparato y saliera del cero eléctrico y del rango de observacién.

Algunos de los canales se saturaron durante las pruebas, como se ve
en el canal 7 del span 0.5 {(Apéndice, Fig.1l) que corresponde a una
diagonal, se tratd de evitarlo, verificando durante todas las
pruebas su funcionamiento, pero debido a dafios locales, algunos
aparatos dejaron de funcionar adecuadamente.

Las sefiales de los canales se procesaron utilizando, los pagquetes
de computacién IFCII (ref. 292) y DegtraS (ref. 30).

El procedimiento consistié en obtener la sefial en el dominio del
tiempo, identificando los intervalos de interés en estas sehales,
debido a que se encontraba corrida la sefial con respecto a la lfnea
de referenria, se les aplicd 12 correccién de linea base, ademis se
presentaron altas frecuencias en los registros dinamicos de 1las
pruebas (spanes); por esto se decidié filtrarlos a 5 Hz con un
filtro pasabajas, eliminando asi el ruido que alteraba la sefial.

También se realizd upa conversidn de unidades fisicas de interés,
pues los aparatos captan la informacién en voltajes, a los que es
necesario aplicar los factores correspondientes para conocer los
resultados en las unidades requeridas (gales, cm, etc).

La solicitacién sismica que tuvo cada muro, al momento de las
pruebas para los diferentes spanes, se muestra en la tabla 4.1,
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donde las aceleraciones filtradas corresponden a los acelerSmetros
2 ¥y 4, que se encontraban colocados a ambos lados de los muros en
su parte superior.

Ademds se calculdé la funcién de transferencia(cociente entre
aceleraciones mdximas) entre ambos, observdndose que la aceleracidn
del muro B fue superior a la del muro A en todos los casos,
variando de un 4 a 8%, lo que muestra que ese muro presentaba una
mayor fuerza {se comentard mas adelante). También se indica el
namero de ciclos estables que tuve cada sefial, este nimero de
ciclos vari6 entre 12 y 25.

Al ver la grédfica del canal 06 en el span 0.5 {Apéndice, fig.1), se
observa cémo la sefial va aumentando paulatinamente hasta llegar a
estabilizarse y continuar asi hasta que se apaga el actuador de la
mesa vibradora y después viene una zona de vibracién libre. Lo
primero se debe a que el actuador de la médgquina tarda unos
instantes (2 segundos aproximadamente) en llegar a la amplitud
deseada y lo Gltimo se debe a que después de apagado el actuador,
el sistema sigue vibrando.

4.2 caracteristicas dinémicas.

a) Pruebas de vibracién ambiental.

Esta prueba consiste en medir las vibraciones del modelo producidas
por solicitaciones ambientales. Se colocaron en todas las pruebas
los acelerdmetros como se indicé en el capitulo anterior; las
sefiales captadas por los acelerdémetros son transmitidas a los
acondicionadores donde se amplifican, filtrandose las altas
frecuencias para obtener asi, registros claros. Cuando las sefiales
son captadas por una computadora personal a través del programa
IFCII, se realiza la transformada répida de Fourier, gue es un
algoritmo que permite convertir los resultados del dominio del
tiempo al de la frecuencia.

Para la obtencién de los modos de vibrar del modelo se realiza un
andlisis espectral de las pruebas efectuadas, utilizandeo las
graficas correspondientes a los espectros de potencia; localizando
las ordenadas espectrales mds significativas llamadas picos, las
cuales estadn asociadas a un valor de amplitud mixima en el espectro
y representan estimaciones preliminares de las frecuencias
naturales del modelo.

La funcién de transferencia entre dos puntos, se obtiene al
realizar el cociente espectral de las amplitudes de los espectros
de potencia, tomados de una misma prueba en dos puntos de medicién,
se grafica en funcién de la frecuencia, es ahi donde se detectan
las frecuencias de las ordenadas mis significativas y aguéllas que
coinciden con las localizadas anteriormente en los espectros de
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potencia, son las frecuencias naturales de vibrar del modelo.
Después, para estas frecuencias se obtiene el &ngule de fase

correspondiente, con &ste, se define el modo de vibrar asociado a
cada frecuencia.

Ademés, se obtiene la grifica de 1la coherencia gue sirve para
estimar tanto la relacién de movimientos entre dos puntos del
modelo, como la magnitud de los posibles ruidos durante el proceso
de medicién.

Lo anterior se realizé en todas las pruebas de vibracisn ambiental
Y tomande varios canales de referencia se calcularon los espectros
de potencia, coherencia, dngulo de fase y funcién de transferencia
para cada canal de referencia contra los demds y para cada prueba.

En la figura 4.1 se muestran estas gréficas de la prueba cuatro,
con referencia al canal 14 que corresponde al acelerdmetro colocado
en el punto 2 (junto al muro A en su parte superior); en esta
prueba el modelo se encontraba intacto pues solo se hablian
realizado pruebas de vibracién ambiental y de traccién. Los canales
15 a 10 corresponden a los acelerdmetros 1 a 6.

En la figura 4.2 se muestran los resultados de la prueba 10, del
mismo canal 14 como referencia. Aquil el modelo habhia sufrido el
primer agrietamienta (span 6).

La direccién transversal del modelo, corresponde al eje de los
muros y fue en la cual se aplicé la excitacién,

Con base en el andlisis espectral de las pruebas, se identificaron
las frecuencias naturales de la estructura en las diferentes etapas
de la prueba, los resultados se muestran en la tabla 4.2.

El modelo sin carga presentd un acoplamiento en la Qdireccién
transversal con la longitudinal, es decir, que el centro de masa no
coincidié con el centro de gire del mismo. Al colocarse los bloques
de concreto qgue sirvieron de peso simétricamente, este acoplamiento
continud; lo que pudo haber influido en los resultados obtenidos,
pues se presentd una tersién.

1.ag frecuencias naturales de la estructura metélica en la gque se
colocaron los transductores de desplazamiento horizontales fueron
de 54.5 Hz, en la direccién transversal y 43.2 en la direccién
longitudinal. Esta estructura se construyd de forma gue Ssus
frecuencias estuvieran alejadas de las del modelo y de 1la
frecuencia de excitacidn, para evitar gue entrara en resonancia.
La diferencia entre las frecuencias de las pruebas con carga en el
modelo sin daffie (13.0 Hz) y el modelo después del primer
agrietamiento (11.6 Hz} es del orden del 11%¥. Este cambio en la
frecuencia refleja cémo el modelo, al daflarse se vio afectado en su
rigidez.
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De estas pruebas, se obtuvieron ciertos parémetros que sirven para
visualizar el comportamiento del modelo a través de las diferentes
pruebas.

Uno de los parametros, fue el factor de amplificacién dindmica, que
es el cociente de la aceleracidn m&xima del nivel superior y la
aceleracién maxima en la base.

El factor de amplificacién dinamica en resonancia de un sistema de
un grado de libertad se calcula en forma aproximada como :

1
FD, *3E
donde :
£ = fraccién del amortiguamiento critico del sistema
FDA = factor de amplificacién dindmica.

Por lo tanto es posible definir un amortiguamiento critico
equivalente a partir de los factores de amplificacién encontrados
durante las pruebas. Los resultados se muestran en la tabla 4.3.

b) Pruebas de Traccién.

Consistieron en aplicar una fuerza al modelc en un instante; para
lograrlo, se jalé con un cable hasta tensionarlo con una fuerza de
107.3 kg aplicada a 21°, es decir que la resultante fue de 100 kg
en direccién horizontal, se corté el cable, cuidando de que fuera
al centro del modelo y paralelo a su eje para que se excitara solo
el modo ¢n esa direccién y no otros modos distintos cercancs a asas
frecuencias. Estas pruebas ayudaron a definir claramente las
frecuencias de los modos, asi como el amortiguamiento del modelo.

Los resultados se muestran en la tabla 4.3.

En esta tabla se muestran las frecuencias del modelo, asl como los
amortiguamientos obtenidos con varios métodos come son el de
vibracién ambiental, traccién y las pruebas de vibracién libre al
final de las pruebas en mesa vibradora.
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En el caso de las pruebas de traccién la frecuencia del modelo en
la direccién del eje de los muros fue de 12.3 Hz al principic de
las pruebas, disminuyendo a 10.55 Hz, posterior al primer
agrietamiento. El amortiguamiente fue aumentado consistentemente
hasta llegar a ser de 4.4% en la Gltima prueba, esto refleja la
energfa disipada por el modelo, a traves del dafo.

¢) Pruebas en mesa vibradora (spanes).

Se realizaron varias pruebas dinadmicas a spanes de 0.5, 1.0, 3.0,
6.0 y 8.0. En el apéndice A, se puede observar las graficas de
estas pruebas, de ellas se obtuvo con la parte final de 1la
excitacién en el tiempo, la frecuencia y amortiguamiento del
modelo, pues corresponde a lo que seria una vibracién forzada, ya
que la mesa se encontraba en movimiento hasta un instante en que se
para la fuerza del actuador, pero continda vibrando el modelo.Los
intervalos considerados utiles fueron cuando la frecuencia de
excitacién (3 Hz), desaparecia y daba paso a la frecuencia del
modelo. Los resultados se muestran en la tabla 4.3.

Los resultados muestran una variacién del amortiguamiento entre 2
Y 8 %.Este Gltimo valor se obtuve de la prueba con el span 6.0,
donde se observé que influyeron otras frecuencias al momento de la
prueba. En general 1los resultados muestran un cambio de 1la
frecuencia desde el span 3.0, siendo que no se observé ninguna
grieta, después del span 6.0 la frecuencia disminuye ain mas,
presentando un fuerte amortiguamiento. Para el span 8.0, el modelo
ya estaba dahado, por lo que la perdida de rigidez es muy alta. La
frecuencia baja a 2.9 Hz, teniendo un amortiguamiento alto

(S Hz) . Estos resultados varian con los de las pruebas de traccién,
esto es debido a que son obtenidas con la vibracién libre de un
gran fuerza que es aplicada al modelo, por lo gue su respuesta , en
general es mayor que las de traccién en cuanto amortiguamientos.

También se obtuvieron los factores de amplificacién (FDA} de
desplazamiento entre los transductores A6,A7,A8 y A9, para cada
span. Los resultados se muestran en la tabla 4.4, donde se muestran
otras relaciones de interés entre los diferentes puntos.

Los FDA en desplazamiento y aceleracién son muy pequefios en los
primeros spanes, pero gue va aumentando conforme avanza la prueba.
Comparando las aceleraciones en la parte superior de la losa en las
diferentes pruebas se observa que Son muy parecidas (diferencias
entre 1 y 7%), al comparar en desplazamientos, estas diferencias
varian entre 2 y un 14 %.
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4.3 Curvas histeréticas.
4.3.1 Introduccién.

La histéresis es un fenémeno en que el estado de evolucidén de un
proceso esta determinado, no sélo por la causa que lo provoca, sino
también por la historia o valores del mismo.

En el caso de la mamposteria, en los diagramas histeréticos de
fuerza contra distorsién, por ejemplo, se presentan reducciones de
rigidez severas que se deben a efectos combinados de agrieta-
mientos, deslizamientos de las uniones durante el movimiento, etc.

En la mamposterfa es significativa 1la disipacién de energfa
histerética durante los ultimos ciclos.

Algunas estructuras de mamposteria muestran suficiente amortigua-
miento histerético que limita la amplificacién de la aceleracién de
la base durante un fuerte movimiento.

4.3.2 curvas histeréticas de fuerza contra distorsisén.

En las figuras 4.3 a,b,c,d Yy e se muestran a la misma escala los
ciclos histeréticos completos de cada uno de 1los muros en los
diferentes spanes 0.5, 1, 3, 6 y 8.

Estas graficas se obtuvieron de las historias en el tiempo, ya
filtradas, de los transductores de desplazamiento horizontales, se
scalculé la diferencia entre los desplazamientos horizontales
superior e inferior para cada muro Yy cada span, con el fin de
obtener 1los desplazamientos absolutos en su parte superilor,
dividiendo cada uno de estos, entre la altura del transductor
superior al pafo de la losa de cxmencacxén, se obtuvo asi lo que se
conoce como distorsién.

AG-A8 A7-A9
T, = Ty =
A HA B HD

donde
A6,A7 = Transductores de desplazamiento horizontales

superiores del muroc A y B.
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AS,AS = Transductores de desplazamiento horizontales
inferiores del muro A y B.

Hpy Hy = Alturas del aparato al pafic de 1la losa de
cimentacién del muro A y B.

La fuerza graficada resulta de multiplicar las aceleraciones da
cada uno de los muros por la mitad de la masa total.

F, =m*a; F, =m#a,
donde :
Fp: Fy = Fuerzas en el muro A Yy B
a;, a, = Aceleraciones en los puntos 2 y 4, que

corresponden a las medidas en muros A y
B en su parte superior.

En las figuras a y b, de los spanes 0.5 y 1.0, las fuerzas fueron
muy pequefias y el comportamiento de los muros fue eléstico lineal,
con rangos de distorsién menores a #0,001.

Para el span 3, el muro A y B siguieron presentando un
comportamiento eldstico, con distorsiones de *0.001; en esta prueba
no se observo ningin agrietamiento y el comportamiento de ambos
muros fue similar.

A partir del span 6.0, es cuando se presenté el primer
agrietamiento, comienza a observarse una paulatina degradacién de
la rigidez, las distorsiones aumentan al doble del anterior span,
siendo del orden de * 0.002, el murc A presentd mayor dafio, y la
rigidez entre los dos muros comienza a variar.

En el span 8.0, fue cuando se presentd la falla que correspondid al
ciclo 12 en el muro B, en el muro A, el registro de ciclos estables
llega hasta el ciclo 8, debido a la saturacidén del aparato a
partir de ese ciclo.

Se observa que el muro B resistié una mayor carga, ya que el muro
A, desde la anterior prueba (span 6.0) se encontraba dafiado, asi el
muro B fue el que resistidé la mayor fuerza, siendo eso lo que le
produjo la falla y el colapso total.
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En esta prueba es interesante hacer notar que los rangos de
distorsién alcanzados son altos (x0.008), si los comparamos con
aguellos que marca el Reglamento de D.F., como una distorsién
"maxima permisible de 0.006, es decir que aqul se alcanzaron valores
de deformaciones mayores.

4.3.3 curvas histeraticas de fuerza contra rotacién.

Se obtuvieron también curvas histeréticas, con los transductores de
desplazamiento, ubicados en los castillos en forma vertical; en
este caso se tratd de medir la rotacidén entre los castillos.

En la figura 4.4 a se muestra una de las graficas histeréticas; se
calculé obteniendo la diferencia entre los desplazamientos de los
transductores Bl y B0, que se encontraban a la misma altura en los
dos castillos del muro A, este desplazamiento absolutoc se dividié
entre la distancia entre los dos aparatos.

6. BB .

vle

siendo :
Bl, B0 = 1los desplazamientos verticales de los
castillos.
a = distancia entre aparates.
b = distancia de punto de fijacién a la punta

del vastago.

Como  se observa en la grafica, los resultados aln siendo de la
dltima prueba, son muy pequefios, por lo gue realmente la curvatura
fue minima, lo que implica que no hubo practjicamente rotacién del
modelo, esto indica que las deformaciones por flexién son muy
pequefias.
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4.4 Degradacién de rigidez, energia disipada y amortiguamiento.

Degradacidén de rigidez.

Se obtuvieron las envolventes de los ciclos de cada muro. En la
figura 4.5.a se muestran las envolventes del muro A y del B en el
span 6.0. La envolvente positiva corresponde a los valores miximos
de la fuerza en cada ciclo en el primer cuadrante, la envolvente
negativa corresponde a los maximos valores en el tercer cuadrante,
pero se graficaron en el mismo, para poder comparar directamente,
ambos. En estas graficas se observa gque la forma de ambas
envolventes son muy parecidas, pero las envolventes negativas no
alcanzan las maximas distorsiones positivas. En esta prueba las
distorsiones maximas no alcanzan 0.003, aqui el modelo comenzd a
agrietarse.

En la figura 4.5.b se observa la misma grafica, pero para el span
8.0, cuando el modelo falld, en este caso se alcanzaron fuerzas 1.4
veces mayores que en el anterior span, ademas la distorsién fue de
0.007, es decir 2.3 veces la distorsidén maxima del anterior span.

En esta prueba el wmuro A, presenté una diferencia entre sus lazos
positivo y negativo a partir de la distorsién 0.003, esto puede
deberse al tipo de daflo que prescntd el muro, pues si bien la falla
final presenta un agrietamiento en forma de "X", el dafo en sus
castillos no fue totalmente simétrico.

Para observar la degradacién de rigidez, se calculd con el criterio
de rigidez pico a pico, para cada ciclo, de cada muro. Este
criterjo consiste en calcular la pendiente de la linea recta que
une los puntos que representan la mayor fuerza de cada ciclo
histerético.

Se graficé la distorsidn contra la rigidez; en la figura 4.6.a se
muestra para el span 6.0, los valores de la rigidez contra los de
la distorsién, tanto positiva como negativa. Se observa que se
presenta una degradacién de rigidez wayor al principio de los
ciclos, gque puede deberse al reacomodo de los tabiques y a 1los
agrietamientos que sufrié el modelo.

El muro B resultd mis rigido en todos los ciclos y presentd una
menor distorsisn que el muro A.

La pérdida de rigidez entre el primer ciclo y el Gltimo del muro A,
para este span fue de 66% y para el muro B fue de 62%.

En la figura 4.6.b se muestra la rigidez contra la distorsién del
span 8.0, que corresponde a la falla del modelo; en esta prueba, el
mure B presentd una rigidez mayor gque la del wuro A, que se
encontraba ligeramente mas agrietado.

50



Se alcanzaron distorsiones superiores a 0.007. El porcentaje de
perdida de rigidez del muro A, del primero al Gltimo ciclo fue de
49%, mientras gue la del muro B fue de 73%; esto refleja el
comportamiento del muro, ya gue el muro B, se agrietd mis, hasta
llegar al colapso.

Las curvas de rigidez resultaron menor pronunciadas, que las
obtenidas en pruebas estaticas a tamafio natural (ref. 11).

Energia disipada.

En cada cicle, la energia que se disipa equivale al &rea que se
encuentra dentro de los lazos. En la figura 4.7.a se muestra la
energia acumulada para cada ciclo y cada murc en el span 6.0,
contra la distorsién positiva y negativa de los ciclos. se observa
que el muro B, disipo més energia que el muro A, siendo del orden
de 3.2 veces.

En la figura 4.7.b se muestra, la misma grafica, pero para el span
8.0, el muro B siguié disipando mayor energia que el muro A, fue de
dos veces considerando los primeros ocho cicles y de cinco
considerandolos todos.

La energia disipada en esta prueba fue de 1.8 y 2.75 veces; la de
los muros A ¥y B en el span 6.0; es decir que a pesar de tener algin
dafio el modelo, pudo aun disipar mayor energia gque en la anterior
prueba.

Amortiguamiento histerético.

El amortiguamiento histerético se presenta cuando una estructura
estd sujeta a inversiones en el signo de la carga, en el rango
inelastico. La energia que corresponde al 4rea de cada lazo se
disipa en el ciclo. Esta disipacién de la energia se define como
amortiguamiento histerético. No se afecta por la velocidad de la
estructura, pero se incrementa con el nivel de desplazamiento.

En un andlisis, el amortiguamiento viscoso equivalente reemplaza al
amortiguamiento histerético.

Algunos autores (ref. 31 y 32) definen al amortiguamiento
equivalente como el cociente del &rea de un ciclo entre el &rea de
dos triédngulos formados por la méxima carga positiva y negativa, el
origen y el punto en donde corta una vertical trazada al eje x, Y
todo esto entre 2I1 (Figura 4.8.a).
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£, = 1 d4reaABCDA
eq

L dreadBCDA, 1 AW
2I1 ADAE+AOCF ~ 211 W

En la figura 4.8.b se muestra el amortiguamiento histerético
calculado para cada ciclo, 3junto con la energia disipada, el
intervalo fue de 0.001 a 0.06 para el muro A y de 0.01 a 0,06 para
el mure B, en este caso Se observan variaciones entre algunos
valores de un ciclo para otro, pero es resultado del comportamiento
del modelo en cada ciclo, ademds de que este criteric es muy
sensible, pues cuando se da una ligera variacién en la rigidez,
incluso lineal, la variacién del calculo del drea gque representa a
la energia es mayor.

En la figura 4.8.c se observa el amortiguamiento para el span 8.0,
que estuve en un intervalo de 0,01 a 0.07 para el muro A y de 0.02
a 0.12 para el muro B, esto representa un amortiguamiento de 2.3
veces el alcanzado en la prueba anterior.

4.5 Patrones de Grietas.

Ademds de una adecuada instrumentacién con transductores de
desplazamiento y acelerémetros, es importante la observacién de los
modelos en cada paso de una prueba, pues se obtiene una informacién
adicional del comportamiento de estos directamente.

Se observaron algunas grietas en la losa superior antes de
cargarla, gue fueron probablemente resultado de una contraccién del
concreto, debido a un deficiente curado de éste. Estas grietas no
afectaron el comportamiento del modelo.

En la figura 4.9.a y b se muestran los patrones de grietas de los
muros A y B qgue corresponden al span 6.0, donde aparece el primer
agrietamiento.

En el muro A se observé que la primera grieta diagonal aparecid al
centro del muro, propagdndose hacia la esquina inferior izquierda
del muro, presentdndose ademds una grieta en la unidn del castillo
izquierdo y el muro, asi como una grieta entre las dos primera
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hiladas de los ladrillos y en la unién de la mitad inferior del
muro (que se construyd primero} y la superior, como se comentd
anteriormente, por lo que se puede deber a un deficiente secado en
la unién de las dos partes del muro.

En el muro B se presentaron pocas grietas diagonales en su extremo
inferior derecho hacia el centro del muro, asi como una grieta
entre la primer y segunda hilada, por el mortero.

En esta prueba el murc mas agrietado fue el muro A, por lo que en
el resto de 1la prueba, el comportamiento de cada muro fue
diferente, pues el muro B, tendia a resistir un porcentaje mayor
(10%) de la carga que el muro A.

En las figuras 4.10.a y 4.10.b se observa el comportamiento de los
muros después de la falla; en el muro B, el agrietamiento comenzé
al centro del muro, propagdndose la grieta diagonal del centro a
las esquinas opuestas, esto en ambos sentidos, simulti&neamente
aparecié una grieta en la unién del castillo con el muro, primero
de su parte inferior a la parte media del castillo, mds avanzada la
prueba, aparecié otra en la unién del castillo con el muro, pero en
su parte superior, en esos momentos, la grieta en forma de "X"
estaba bien definida, apareciendo otras grietas diagonales y es
cuando comienza el aplastamiento de la mamposteria al centro del
muro, asi como el agrietamiento en las esguinas de los castillos.
Se presenté la falla total del modelo, incluso se da el
desprendimiento de algunas piezas de la mamposteria, en esos
pedazos se pudo observar que la grieta atravesd tanto las piezas,
como el morterc en forma diagonal.

No se observaron grietas adicionales a las de contraccién en las
trabes ni en la losa del espécimen.

En la fig. 5.11 se muestra el estado final del muro B.
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V. MODELACION MATEMATICA.
5.1 INTRODUCCION.

En la modelacién matemitica de una estructura se deben considerar
las caracteristicas principales de &sta y asi obtener un modelo
simplificado que represente la realidad adecuadamente. En este
proceso es necesario realizar una calibracién del mismo.

Se modelaron los muros de mamposteria con el programa de
computadora "“SAP-90" (ref. 32), que trabaja en el rango elistico,
obteniendose las frecuencias naturales, formas modales de vibrar
del modelo, asi como la distribucién de esfuerzo en el rango
eldstico.

5.2 MODELO ELASTICO (SAP-90).

El programa S5AP-90 se basa en la teorfia de elemento finito.
Considerando que el primer paso para resolver el problema de
elemento finito es discretizar el dominio, es decir; hacer una
malla que abarque tgdo el modelo, se trazd una malla sensiblemente
regular, como se muestra en la figura 5.1.a, en donde el modelo
estd sin carga y 5.1.b con carga. El contraventeo se mnodelo
originalmente, pero debido a su disefio, este trabajaba Gnicamente
en la direccién longitudinal, y no en la de excitacién de los
muros, por lo que se decidié trabajar con el modele mostrado.

El sigquiente paso en la solucién con elementos finitos, es
seleccionar el elemento gque permita representar mejor el
comportamiento del modelo, por lo gque se decidié modelarlo
tridimensionalmente, con elementos "Ysélidos" de ocho nudos que
permitieron manejar los resultados en esfuerzos, en tres
dimensiones, para representar asi la mamposteria de los mures, el
concreto de los castillos, losa y bloques.

El modelo consistid en 498 elementos sélidos, cada tipo de material
(concreto y mamposteria) se introdujo con las propiedades obtenidas
experimentalmente.

Las propiedades geométricas y mecénicas del modelo se muestran en
la tabla 5.1.
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PROPIEDADES DINAMICAS.

Un primer paso para calibrar el modelo, fue obtener sus frecuencias
naturales de vibrar, sin carga come con carga. En la tabla 5.2 se
muestran estas frecuencias. La carga influye mucho en el modelo,
tanto por su magnitud, como por su ubicacién, ya que se trata de
cuatro bloques de concreto que en su conjunto representan casi el
90 % del peso, ademds los bloques tenian la altura de los muros,
por lo que producian un momento de fuerza muy grande, debido a esto
se decidié modelar también los blogues como elementos del modelo y
no solo como cargas concentradas.

La . frecuencia fundamental del modelo cargado en la direccién del
eje de los muros fue de 12.38 Hz, gque resulta un 5% menor que la
experimental (13 Hz). La frecuencia longitudinal obtenida fue un
tercio de la experimental (9.4 Hz). En la frecuencia de rotacién la
diferencia fue de un 15%.

El primer modo esta asociados a la direccién longitudinal del
modelo; el segundo a la direccidén transversal y el tercero a la
torsién. De este anilisis se obtuvieron con el postprocesador
Saplot, las gr&ficas de los primeros tres modos de vibrar (figuras
5.2 a,b y c), en ellas se puede observar €l plano del movimiento;
la figura 5.2.a es el asociado a la direccién del eje de los muros,
la 5.2.b es en la direccién perpendicular a ellos y la 5.2.c es una
vista de la losa por su parte superior, ahi se observa cémo se
torsiona con respecto al eje z.

En estos resultados se ve gque la frecuencia del modo de torsién
estsd alejada del modo fundamental, lo que si coincide con el modelo
fisico, lo cual se traté de obtener, para evitar los problemas de
torsién gque presenta la mesa, los cuales fueron anteriormente
descritos, sin embargo el modelo matemadtico presenta los modos
desacoplados a diferencia del modeloc experimental, lo gque puede
influir en los resultados.

RESPUESTA DINAMICA DEL MODELO.

Después de calibrar el modelo, se le sometié a este a una
excitacidn senoidal, correspondiente a la de la sefial filtrada del
acelerdmetro del punto 5, medida en la base durante el span 6.0
{fig. 5.3), son 30 ciclos con una frecuencia de 3 Hz, con este
programa sole se puede estudiar el comportamiente en el rango
eldstico, sin embargo se 1le aplicé también 1la aceleracién
correspondiente al span 8.0.

Alguna de las facilidades que permite el programa SAP-90, esta en
sus postprocesadores. Uno de ellos es el "Saptime" que permite
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obtener grificas de las historias en el tiempo de aceleraciones,
velocidades o desplazamientos de cualquier nudo o elemento. En este
caso se obtuvieron las del nudo 67 que se muestra en la figura 5.4,
el cual est& situado en el muro A.

En las figuras 5.5 a y b se muestran la historia de aceleraciones
y desplazamientos en el tiempo del nudo 67, bajo la excitacién
senoidal de 3 Hz descrita, se observa que los desplazamientos son
mtintzres que los experimentales, lo que indica que el modelo es mas
rigido.

El amortiguamiento considerado fue de 3.0% del amortiguamiento
critico gue corresponde al obtenido experimentalmente de las
pruebas de traccién antes del dafo.

Se obtuvieron para esa misma solicitacién, la distribucién de los
esfuerzos, Sxx, Syy, Szz, Sxy, Sxz y Syz, en kg/cm! (figura 5.6 a,
b, ¢, d y f) en donde se puede observar el comportamiento de la
mamposteria en el span B8.0.

Por ejemplo el esfuerzo cortante Sy}' es menor al esfuerzo
resistente de 1la mamposteria (5 kg/cm’) en el span 6.0,lo que
muestra que el muro todavia esta en el rango eldstico, pero después
en el span 8.0 aumenta y la distribucién de los esfuerzos
cortantes muestra un comportamiento muy similar al experimental, ya
que se observa cémo en una de las diagonales se encuentra a
tensién, mientras que la otra a compresidn, es decir que es el tipo
de esfuerzo que provoca la aparicién de grietas diagonales.

Ademés se presenta una mayor concentracién de los esfuerzos, en la
parte superior, en la unién de muro-castillo-losa, esto se debe a
que es durante el movimiento dindmico, que el muro comienza a
deformarse, pero al estar confinado por los castillos y trabes,
estos le impiden una deformacién mayor, por lo gque se produce una
concentracién de esfuerzos en esos puntos.
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VI.CONCLUSIONES.

Se encontrd gue el comportamiente del modelo de muros de
mamposteria no fue simétrico, presentdndose frecuencias
acopladas en la direccién transversal con la longitudinal. Se
present® una torsién en el modelo.

Se observd que las sefiales de las pruebas presentaban altas
frecuencias por la cual se filtraron para analizar las propias
de la excitacidn, encontréndose que la variacién en cuanto a
desplazamientos y aceleraciones cambia dependiendo del nivel
de dafio del modelo.

La curva de degradacién de rigidez no fue tan pronunciada como
la obtenida en otros estudios realizados a tamafio natural y
probados estaticamente.

El comportamiento histérico de la mamposterfa confinada para
pequefios spanes (0.5,1.0) y medianos (3.0) es elAistico lineal,
en cambio para las aceleraciones mayores se degrada muy
rapidamente.

La energia disipada por la mamposteria en el rango inelastico
es muy grande pues el material se agrieta permitiendo que se
libere energia en el sistema, perc su dafic es tan severo que
trae consigo el colapso.

El amortiguamiento histérico tiene intervalos de variacién muy
altos, debido al criterio utilizado, en donde un ligeroc cambio
en la rigidez produce uno mayor en el amortiguamiento, sin
embargo, éste es alto también debido a la cantidad de energia
que se disipa en los ciclos.

Los patrones de grietas son también indicatives del tipo de
falla por cortante, en donde se presenté un fuerte
agrietamiento por tensién diagonal, incluso la pérdida de
material en uno de los muros, lo qgue muestra el nivel de dafio
alcanzado.

El modelo matemdtico muestra lo importante gue resulta el
realizar pruebas experimentales para calibrar los modelos y
que éstos pueden utilizarse para estudiar el comportamiento de
la mamposteria.
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Estudios futuros.

1.

En donde este tipo de pruebas dinémicas permite conocer al
comportamiento de los sistemas de muros de mamposteria en una
forma mas directa y real que las pruebas estdticos, pero se
debe tener cuidado al escalar las propiedades y al aplicar los
factores gue permitan comparar los resultados con otras
pruebas realizadas al tamafic natural.

Se deberdn comparar estos resultados con el de pruebas
estdticas y ver las semejanzas y diferencias de ambas con la
realidad.

Es necesario correlacionar los resultados experimentales con
modelos matemdticos que permitan una representacién mAas
exacta de la realidad verificando su comportamiento en el
rango inelé&stico.

Es muy importante continuar con este tipe de pruebas, para
conocer mejor el comportamiento de la mamposteria y que asi se
puedan evaluar los criterios de diseno vigentes.
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TABLA 2.1
cantidad TIPO DE MODELO.
fisica R e pl i ¢ alsimulacién de| Fuerzas de
verdadera del | la masa gravedad
modelo (1) (Material del | despreciadas
prototipo) (Material del
(2) prototipo) (3)
Longitud 1 1, 1, 1,
Tiempo t 1,72 1,7 1,
Frecuencia w 1,17 1.4 1!
Velocidad v 12 1,17 1
Gravedad g 1 1 despreciada
Aceleracién a 1 1 1!
Densidad de g E/1, * 1
masa
Deformacidn & 1 1 1
Esfuerzo E, 1 1
Médulo de E, 1 1
Elasticidad E
Rigidez L, - 1
Especifica.
E/e

Desplazamiento 1, 1, 1,
§
Fuerza F E1} 12 12

* pPara masas concentradas M,=E1}




TABLA 3.1
Pruebas £ £
Mesa sin lastre 29.64 0.174
Mesa con 6775 kg de lastre 24.64 0.16
Mesa con 13,631 kg de lastre 20.04 0.1

Tabla 3.2 Resultados de Cubos de Mortero.
No | Procedencia Edad Area Prtar f'm c.v.
(dias) cm? kg kg /em?
3 Mortero del 28 25 1810 72.4 0.05
Muro
6 Mortero del 148 25 2497 99.8 0.18
Muro

Tabla 3.3 Resultados de Vigas de Mortero.
No | Procedencia Edad Prue s Miae fre c.V.
(dias) kg cm’ kg-cm | kg/cm?
1 Mortero de 28 71.07 11.33 | 177.70 15.68 0.11
Muros




Tabla

3.4 Resultados Cilindros de Concreto.

No | Procedencia Edad Area | By, f'e E c.V.
(dias) cm? kg kg/em? | kg/em?
2 Losa 28 78.77 29245 371 - 0.01
Cimentacidn
2 Castillos
mitad 28 79.09 12205 155 - 0.11
inferior
6 castillos
mitad 148 80.68 12280 152 127036 | 0.05
inferior
2 castillos
mitad 28 79.08 13155 165 - 0.05
superior
7 castilles
mitad 148 79.36 13037 164 - 0.08
superior
3 Losa 148 80.48 25856 321 - 2.07
superior
1 Concreto
reparacién 148 81.71 17750 217 - -
castillos
Tabla 3.5 Resultados de Pilas.
No | Procedencia Edad Area Paa £'m E, c.Vv.
{dias) cm? kg kg/em® | kg/cm?
2 Muros mitad 28 30.78 1605 55.14 15000 0.04
superior
9 Muros mitad 148 32.47 1398 43.41 - 0.0S5
inferior
6 Tabique 148 68.45 3358 49.13 8300 0.23
mediano




Tabla 3.6 Resultados de Muretes.

No | Procedencia Edad A, Pan v G c.V.
(dias) cm? kg kg/em? kg/cm®
2 | Muro mitad 28 69.8 585 8.38 4500 0.15
superior
9 Muro mitad 148 65.5 487 7.42 - 0.17
inferior
6 Tabigue 148 129.8 815 6.25 2500 0.21
mediano
Tabla 3.7 Resultados de Pruebas de Adherencia.
No | Procedencia Fdad b h P 7, c.v
(dias) | ¢em) | (em) | (kg) | (kg/cm’)
3 Muro mitad 148 3.99 | 4.38 196 5.62 0.38
inferior
3 Tabigque 148 5.87 | 5.56 537 8.22 0.36
mediano
2 Tabique 148 11.7 | 12.6 1840 6.14 0.15
grande




TABLA 3.8

CANAL COMPUTADORA A COMPUTADORA B

15 =3 Deformimetro 01 Acelerdmetro
eléctrico {1q)

14 c2 Deforminmetro 02 Acelerdmetro
eléctrico (2g9)

13 c3 Deformimetro 03 Acelerdémetro
eléctrico (19)

12 c4 Deformimetro 04 Acelerémetro
eléctrico (29)

11 cs Deformimetro 05 Acelerémetro
eléctrico (29)

10 c6 Deformimetro 06 Acelerémetro
eléctrico (1g)

0% AQ DCDT A6 _DCDT

08 Al DCDT A4 DCDT

07 A2 DCDT AS DCDT

06 A3 DCDT A7 DCDT

05 A6 DenT A9 DCDT

04 AB DCDT

03 BO DCDT

02 Bl DCDT




Tabla 3.9 Programa de Pruebas.

Namero Tipo de prueba Observaciones
00 Calibracién
Contreolador de
01 Vibracién ambiental la mesa apagado
02 Prueba de Traccién F=107.% kg a
21%.
03 Prueba de Traccién F=107.% kg a
21",
Controlador de
04 Vibracién ambiental la mesa
encendido
05 Prueba de Traccién F=107.3 kg a
21%.
06 Prueba dinamica f= 3 Hz. Span
0.5
07 Prueba dindmica f£= 3 Hz. Span
. .0
[+]:3 Prueba dinamica f= 3 Hz. Span
3.0
09 Prueba dinamica f= 3 Hz. Span
Controlador de
10 Vibracién ambiental la mesa
encendido
11 Prueba de Traccién F=107.3 kg a
21
12 Prueba dindmica f= 3 Hz.

Span




Tabla 4.1

Span Aceleraciones (cm/s?) Funcién de Nimero de
Muro A Muro B transferencia ecsji:?i:olses
36.23 39.11 1.07 18
73.80 78.81 1.08 15
227.5 241.9 1.06 24
« 486.1 507.0 1.04 25
8.0 686.4 724.1 1.05 12
TABLA 4.2 FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRAR DEL MODELC (Hz).
Pruebas V.A. Direccién
Transversal Longitudinal Rotacional
Sin carga 60.6° 50.3 69.0
con carga 13.0° 9.4 21.4
11.6" i8.26

Después de
agrietamiento

* Acoplado con la direccion long

tudinal.
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Tabla 4.3

NGmero de | Tipo de prueba Frecuencia del Amortiguamiento
prueba Modelo (Hz) [€3)
03 Prueba de 12.30 0.028*
Traccién
04 Vibracién 13.00 0.030°
ambiental
0s Prueba de 12.30 0.032*
traccién.
07 Prueba
dinamica 12.11 0.033*
(span 1.0)
os Prueba
dinamica 11.52 0.049*
(span 3.0)
09 Prueba
dinamica 7.8-8.00 0.08 *
{span 6.0)
10 Vibracién 11.60 0.030°
ambiental
11 Prueba de 10.55 0.044*
traccion
12 Prueba
dindmica 2.90 0.054*%
(span 8.0)

* Calculado con el FDA.
+ Calculado con decremento logaritmico.




- TABLA 4.4

Prueba Cocientes espectrales entre los puntos indicados.

A6/A8 A7/a8 A7/A6 A9/A8
Span 0.5 51.76 €5.4 0.98 0.78
Span 1.0 69.65 63.3 1.14 1.26
Span 3.0 98.71 77.32 0.77 0.99
Span 6.0 646.4 1280 0.86 0.97
Span 8.0 1401.0 1342 0.83 0.87




ESTR TESIS MO DERE
SALIR DE Ln BIBLIATECR

Tabla 5.1 Propiedades geométricas y mecédnicas.

Elementos E G T P.V.
(kg/cm?) (kg/cm’) (kg/em’) (kg/cm)
Blogues 183847 73538 2.37%x10° 2.42x10%
castillos 127036 50814 2.19x%10" 2.23x10°
Losa 225166 73538 1.32x10" 1.34x10°
Muros 15000 4500 1.22x10" 1.24x10%

Tabla 5.2 Frecuencias naturales de vibrar (Hz).

Tipo de medicién. L T R
Experimental sin carga 50.30 60.60 69.00
Analitica sin carga 13.74 47.33 74.00
Experimental con carga 9.40 13.00 21.40
Analitica con carga. 3.00 12.28 18.30
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3.2 sistema electrohidriulico de circuito cerrado para el control
de la mesa vibradora.
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3.3 Aceleracién controladn en el centro de la mesa vibradora.
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3.5 Modelo en la mesa vibradora.



3.6 Vista transversal.’
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3.6 Dimensiones del Modelo. (Corte transversal).



3.7 vVista longitudinal.
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3.9 Dimensiones y detatic: del armalo de la tosa de cinentacién.,
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3.10 Detalle de las placas de -anclaje.



3,11 Distribucién del armade, placas de anclaje y tubos de PVC de
. la losa de cimentacién.
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3.13 vibrado del Concreto.



3.14 Construccién de la primera mitad del muro.
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3.15 Ubicacién del modelo en la mesa vibradora.
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3.16 Armado de castillos y dalas.
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3.17 Curvas granulométricas de granzén y arena de castillos.
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3.19 Curvas granulométricas de granzén y arena de losa superior.



3.20 Detalle del Contraventeo.
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3.21 Ubicacién de acelerdmetras bajo la losa superior.
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1.22 Ubicacién de acelerémetros sobre la losa de cimentacién.




3.23 Modelo instrumentado.



MURO A

.

5 i
A2 @ A3
Al / A0
81 £ \O BO
I L'_

3.24 peformimetros del muro A;
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3.25 Deformimetros del nuro B.
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3.26 Defomimetros eléctricos on el muro A.
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4.11 Modelo ensayado.
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5.1.a Modelo sin carga (SAP-90).
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5.1.b Modelo con carga (SAP-90).
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5.2.2 Primer modo de vibrar (SAP-90}.
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5.2.b Segundo modo de vibrar (SAP-90).
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5.3 Aceleraciones en la base.

Span 6.0 y 8.0.
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5.6,a Distribucién de esfuegzos Sxx.
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5.6.b Distribucién de esfuerzos Syy.




5.6.c Distribucién de esfuerzos Szz.




5.6.d Distribucion de erfuerzes Sxy.
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5.6.f Distribucién de esfuerzos Syz.
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