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1. INTRODUCCION 1

1. INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

1.1.1 Historia

A través de la historia del hombre hemos podido observar la necesidad de construir e
idear un lugar donde vivir, o simplemente donde resguardarse de las inclemencias de la
naturaleza. Estos lugares, construidos por el hombre sedentario con los materiales a su
alcance, se convertirian mas tarde en su vivienda.

Los materiales usados estaban restringidos a la zona donde se ubicaran las construcciones
y, a su vez, a la comodidad para utilizarlos. Para nuestros fines, la mamposteria fue
evolucionando desde apilar pedazos de roca que posteriormente se unieron con barro
hasta aquellos sitios donde no era posible encontrar la roca en donde el hombre comenzé a
fabricar bloques de barro con paja que al secarse tenian cierta resistencia. Estas piezas que
mas adelante tomaron la forma de un paralelepipedo, fueron llevadas al horno alrededor
del afo 3000 a. C. por los sumerios. Los sumerios usaron un mortero de betiin o de
alquitran, para pegar las piezas. Cabe mencionar que las piezas que se metieron al horno
tenian la finalidad de hacer ladrillos ceramicos (Fundacién ICA, 1999).

Toda la construccion de mamposteria siguié evolucionando, y aun mas con los romanos,
al usar un polvo que existia en la cercania del monte Vesubio, el cual, al mezclarse con cal
y agua, formaba un aglomerante hidraulico. Este polvo no era sino arena volcanica muy
fina que contiene oxidos de silice que, al mezclarse con el hidréxido de calcio (cal) y agua,
reacciona quimicamente y forman lo que actualmente conocemos como mortero que, junto
con los fragmentos de roca, dan lugar al concreto (Fundacion ICA, 1999).

El desarrollo de la mamposteria a través del tiempo, sin duda alguna, lo podemos
atestiguar en la Muralla China, en algunas mezquitas arabes y en innumerables
constrycciones romanas. Fue hasta la Revolucion Industrial cuando comenzaron a mejorar
los hornos y, asi mismo, los productos de eslos.hornos.

A finales del siglo XVIII y en el siglo XIX hubo adelantos notables, tales como: la patente
del cemento romano en 1796 o la patente ¢ invencion del cemento portland en 1824.
Incluso, en esa época, se elaboraron maquinas que, como la de Clayton en 1863 realizaba el
proceso de fabricacion de tabiques desde la molienda de la arcilla hasta el corte de las
piczas. Esta tecnologia se utilizo para la construccion de edificios de mamposteria en los
Estados Unidos, particularmente en Virginia (Fundacion 1ICA, 1999)..

Por otra parte, en el siglo XIX empezo la tecnologia que hoy llamamos mamposteria
reforzada, donde Bruncel, un ingeniero britanico, fue el pionero al proponer reforzar una
chimenea en construccion con barras de hierro forjado. Sin embargo fue hasta 1825,
cuando uso por primera vez este material en la construccion del tanel bajo el TAmesis. El
tema de la mamposteria reforzada desaparece 50 anos, hasta que en 1889 el ingeniero
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francés - Paul Cottancin patentd un método para reforzar y construir edificios de
mamposterfa. Hoy en dia, la mamposteria ha sufrido cambios tecnolégicos dando lugar a
diversas construcciones las cuales se encuentran clasificadas segtan las Normas Técnicas
Complementarias para Discno y Construccion de Estructuras de Mamposteria, (NTCM,
2000), de acuerdo al tipo de muros que las constituyen.

1.1.2 Clasificacién

a) Muros diafragma: son aqucllos que proporcionan rigidez ante cargas laterales a
marcos de concreto o de acero, donde estos marcos tienen la funcién de resistir las
cargas verticales, confinar los muros y resistir la flexién en general.

b) Muros confinados: ¢s el sistema mas utilizado en México en zonas'sismicas, ya que
consiste en rodear perimetralmente al muro con dalas(elementos horizontales) y
con castillos (elementos verticales) los cuales son de concreto reforzado. Este
confinamiento mejora la ductilidad de la estructura lo que se ve reflejado en su
mejor comportamiento ante cargas ciclicas. En general, los castillos y dalas son
elementos que tienen por dimensiones el ancho del muro y un peralte variable de
entre 15 a 25 cm.

¢) Muros con refuerzo interior: son aquellos que constan de refuerzo horizontal y/o
vertical colocados en piezas especialmente fabricadas con huecos que son
‘rellenados por mortero con una fluidez muy alta. El refuerzo de estos muros se
utiliza para soportar flexiéon en el plano del muro y para dar ductilidad en cuanto a
su comportamiento por cortante.

d) Muros sin refuerzo: son los mds antiguos ya que la unién entre muros consiste en
el empalme de las piczas de esquina en ¢l mejor de los casos ya que no siempre se
realiza dicho empalme. Estos muros se siguen haciendo en zonas rurales donde se
utiliza el adobe.

1.1.3 Objetivos y alcances

El objetivo del proyecto de investigacion, en general, es evaluar el comportamiento
dinamico de la vivienda de mamposteria con muros confinados, por medio de la
construccion y ensayes en mesa vibradora de cinco modelos. Tres modelos de un nivel
escala 1:2, un modelo de tres niveles escala 1:2 y un modelo de 5 niveles escala 1:2.4. Los
modelos son estructuras tipo de un prototipo de vivienda del INFONAVIT.

Este trabajo escrito se dirigira al primer modeclo, en ¢l cual se pretende evaluar la respuesta
dinamica del mismo, comparar los resultados de la respuesta que este arroje con los
criterios de diseno del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, RCDF
(RCDF, 2001), para asi valuar el nivel de seguridad del RCDF.

Se pretende  explicar, en un  primer término, las variables que influyen en “el
comportamiento de una estructura tridimensional de mamposteria. También, como se
logro llevar a cabo el modelo a traveés de algunas leyes de similitud. Se hace una pequena

[P]
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revision general sobre los ensayes antes realizados de estructuras de mamposteria en mesa
vibradora. Posteriormente se describe el disefio, construccién, instrumentacién y ensaye
del modelo. Después se presenta un andlisis de los resultados experimentales de la
respuesta del modelo donde se pueda evaluar el nivel de seguridad del RCDF. Finalmente
se elaboran las conclusiones de esle andlisis para asi terminar con una serie de
recomendaciones sobre la aplicacion de este reglamento y de sus NTCM.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 - Criterios de disefio de estructuras de mamposteria confinada en México

Los criterios de disefio que serdn referidos corresponden’a los de las normas vigentes para
el. Distrito Federal, asi como al Manual de Obras Civiles: de la. Comisién Federal de
Electricidad. En el capitulo 2 presenta mas ampliamente el disefio propio del modelo y las
consideraciones utilizadas; asi mismo, en el capitulo 3, en el apartado de materiales, se
incluyen las caracteristicas de los mismos.

1.2.2 Factores que influyen en el comportamiento de la mamposterla confinada ante
cargas laterales :

En esta seccién se presentan los resultados de estudios experimentales de varias partes con
el propdsito de abundar en las bases de este comportamiento. En ellos se estudié el
comportamiento de la mamposteria ante cargas de viento o ante cargas sismicas, las cuales
son las cargas laterales mas comunes.

Mediante los estudios experimentales mas destacados, hechos en México, Chile, Perq,
Colombia y Argentina se han estudiado las variables que afectan el comportamiento de la
mamposteria ante cargas laterales y, en algunos casos, ante cargas ciclicas. Las siguientes
observaciones que aqui se discuten provienen de (Fundacién ICA, 1999) y (Alcocer-
Klyngner, 1994).

1.2.2.1 Materiales
1.2.2.1.1 Ladrillos

Las piezas son las que determinan el comportamiento general de la mamposteria. Un
factor determinante es la resistencia a compresion de la pieza o ladrillo; los estudios sobre
el comportamiento de la mamposteria han encontrado una estrecha relaciéon entre sus
propiedades mecanicas y la resistencia a compresion del ladrillo. Existe un sin namero de
piezas artificiales para la construccion de estructuras de mamposteria, pero en nuestro
caso se consideran las piezas de barro recocido, de forma prismatica, en la cual pueden
variar las dimensiones. En estudios hechos  previamente en América latina se ha
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comprobado que la resistencia para tabiques de barro recocido depende de los materiales
utilizados y no asi de su proceso de fabricacion. :

1.2.2.1.2 Mortero

El mortero no influye significativamente en la capacidad a compresion de la mamposteria
sino que tanto las propiedades del morlero como la resistencia de la junta a tensién,
flexibilidad y su resistencia a la compresién se ve reflejado en las deformaciones y en la
resistencia a compresion diagonal de la mamposteria.

1.2.2.2- Efecto de la carga vertical

Por mas que estudiemos el comportamiento de la estructura de mamposteria sujeta a
solicitaciones dinamicas (como la accién de una carga lateral), no podemos dejar de lado
los modos de falla de la mamposteria sujeta a carga axial. Para esto debemos decir que la
resistencia de la mamposteria sujeta a carga axial depende de la interaccién de los ladrillos
y el mortero. Debido a que tienen diferente resistencia y los ladrillos son mas rigidos, al
someterse a carga axial las piczas restringen las deformaciones laterales del mortero por lo
que podemos suponer que ¢l mortero se encuentra sujeto a un esfuerzo de compresion
biaxial. Mientras, las piczas se someten a esfuerzos de tension biaxial lo cual reduce la
resistencia de la picza a compresion y la falla se presenta generalmente por medio de
grictas verticales en la picza debido a estos esfuerzos de tension. Estos ensayes realizados
a pilas tienen un comportamiento de esfuerzo - deformaciéon practicamente lineal hasta la
falla. A partir de aqui podemos conocer su médulo de elasticidad E, el cual esta en funcién
de la resistencia a compresion de las piczas que conforman la mamposteria.

1.2.2.3 Compresidon diagonal en la mamposteria

Dada la complejidad para medir la resistencia a tensiéon diagonal, se ensayan muretes a
compresiéon diagonal. La compresién se aplica a lo largo de la diagonal del murete,
provocando una tension en la diagonal perpendicular a la antes mencionada lo que
provoca que falle en la diagonal que se encuentra sometida a tension, ya que la resistencia
a compresion de la mamposteria s mayvor que su  resistencia a  tension. El
comportamiento de la mamposteria sometida a lension diagonal es muy variable ya que
depende de varios factores, como la de la adherencia de la junta del mortero. En nuestro
caso, para la mamposteria de barro recocido la falla se produce en forma diagonal
atravesando las juntas y las piezas. Esto es debido a que al ser porosa la pierza, se tiene
mayor adherencia con ¢l mortero. Para el caso particular de los muretes ensayvados a
campresion diagonal se tiene un comportamiento de esfuerzo cortante - deformacion
prdcticamente lineal hasta el primer agrictamicento diagonal en donde podemos, de igual
manera, conocer el médulo de rigidez a cortante G. La relacion entre G/ E varia entre 0.1
para picrzas de alta resistencia y de 0.3 para piczas de baja resistencia.

Cabe mencionar que los aspectos antes citados se refieren a la mamposterfa en general y
no son representativos para todo un muro sujeto a cargas laterales. Por esto es necesario



1. INTRODUCCION 5

agregar otros aspectos primordiales en el comportamiento de la mamposteria confinada,
los cuales son mostrados a continuacion.

1.2.24 Comportamiento de muros cargados lateralmente

Los muros sujetos a cargas laterales muestran un comportamiento eldstico previo al
agrietamiento. Presentado este agrictamiento la rigidez lateral del muro y la resistencia
sufren una degradaciéon debido al desplazamicento. Este proceso depende del tipo de falla,
del confinamiento mismo del muro, de la estructuracién y de la magnitud carga vertical.
Se ha observado que la carga de agrictamiento es mas facil de predecir ya que el refuerzo
en los muros y castillos, practicamente no afecta esta carga. Si la carga lateral es monétona
o ciclica puede incrementarse la resistencia después del agrietamiento.

1.2.2.5 Presencia de dalas y castillos

En los ensayes realizados ante cargas laterales se ve la contribucion de los castillos y de las
dalas después de que se presenta el primer agrietamiento diagonal, proporcionandole
ductilidad a la estructura, estabilidad, incrementando la resistencia ante carga lateral y
como consecuencia de esto una mejor disipacién de energia para desplazamientos del
orden del 0.5 al 1 %. Por otra parte, cuando los castillos se encuentran fuera del plano del
muro, el muro presenta grietas por tension diagonal mientras que en los muros con
castillos contenidos en su propio plano se presentan grietas por flexién. Para
desplazamienlos similares el dafio fue mayor para los castillos que se encuentran en el
plano del muro que para los que estan fuera.

1.2.2.6 Refuerzo horizontal

Los muros con refuerzo horizontal exhiben un modo de falla caracterizado por una grieta
inclinada la cual se extiende hasta los castillos (falla por cortante). Los muros con refuerzo
horizontal pueden desarrollar una mejor resistencia y capacidad de deformacion, que
aquellos que no cuentan con este refuerzo.

1.2.2.7 Efectos de las cargas verticales

Se han hecho ensayes de muros en voladizo ante carga lateral por Meli en 1975 en los
cuales se probaron modelos para distintos niveles de carga axial la cual permanecié
constante durante el experimento. En todos los casos la carga vertical incrementé la
resistencia a carga lateral v on ensaves hechos a muros confinados con dalas y castillos por
San Bartoloma en 1990 el mayor de los niveles de carga axial correspondio a la resistencia
maxima de agrictamiento diagonal. Ademas se observée que en muros sin refuerzo
horizontal, la falla ocurre cuando los muros se rompen en dos tridngulos. Por otra parte,
para los muros con refuerzo horizontal retraso la formacion de este mecanismo de falla
hasta distorsiones del 1 %.

1911
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1.2.2.8 - Relacién de aspecto del muro

La relacién altura (H) al largo del muro (L), pucde cambiar la proporcion y magnitudes de
los esfuerzos debidos a la flexion y al cortante. Por esto, cuando se tienen valores altos de
la relaciéon H/L, son mas importantes los efectos de flexion, aunque suponiendo que la
falla sigue ocurriendo por cortante, se reduce la resistencia y capacidad de deformacién
debido al corte del muro.

1.2.3 Comportamiento de estructuras de mamposteria confinada ante solicitaciones
sismicas. ’

Con todo lo comentado anteriormente es mas sencillo comentar el comportamiento debido
a cargas del tipo sismico. El sismo, al provocar un movimiento en la masa del suelo,
transmite a su vez unas ciertas fuerzas de inercia proporcionales a la masa que tiene la
estructura y a la aceleracion de la vibracién del suelo. Estas fuerzas que en las estructuras
de mamposteria son resistidas por los muros se transmiten a la cimentacién y al suelo.
Dado las caracteristicas geométricas de los muros, los muros que estan orientados
paralelamente al movimiento del terreno son los que se encuentran en una mejor
condicién para resistir estas cargas laterales. Para que las fuerzas se transmitan a los
muros, los techos deben de estar unidos rigidamente a los muros por medio de dalas para
que los empujes normales al plano del muro sean minimos y que en la direccién del
movimiento sean resistidas las fuerzas adecuadamente.

Los castillos y dalas no toman carga sino hasta después del primer agrietamiento, por lo
tanto la resistencia altima dependera de la resistencia al corte de los extremos de los
elementos ya que de esta afecta la tasa de propagacion del agrietamiento de los elementos
confinantes, aun a grandes desplazamicentos.

En la historia de Méoxico las estructuras de mamposteria bien construidas y
razonablemente detalladas han presentado un comportamiento muy bueno antes
solicitaciones sismicas. Por lo general, los danos presentados se deben a otros problemas
previos como la pérdida de rigidez v resistencia debido a hundimientos diferenciales, o el
mismo intemperismo actuando sobre los muros. Por otra parte, en las zonas cercanas a 10s
epicentros, se han presentado agrietamicntos v algunos colapsos en los muros.

1.3 ENSAYES DE MUROS DE MAMPOSTERIA EN MESA VIBRADORA

Para estudiar la respuesta ante cargas sismicas que son del tipo dindmico, se han hecho
ensayes en mesa vibradora. Debido a las dimensiones de las mesas vibradoras, los
especimenes probados por lo general, son modelos hechos a escala, aplicando leyes de
similitud dinamica como se presentara mas adelante. Estos ensayes se han desarrollado en
paises como lislovenia (parte de Yugoslavia en ol pasadoe), Italia, Estados Unidos de
Amdrica, México y Peru.
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1.3.1+ -Funcionamiento de una mesa vibradora

Una mesa vibradora en su conjunto consta de:

e Una plataforma
Un sistema de control de movimientos de la plataforma

L]
e Unidades de potencia hidrdulica
e Un sistema de actuadores hidraulicos y de apoyos
e Un sistema de captura de la informacion de la prueba
Equipo de control
Equipo
de
captura
. Servo
Bomba de aceite
Plataforma
Actuador |

Figura 1.1 Funcionamiento de una mesa vibradora

Para la operacion de la mesa es necesario definir el tipo de sefial que va a ser enviada, si
un acelerograma el cual tiene frecuencias variable o una sefal con frecuencias constante.
Esta sefal, capturada con ¢l sistema de control, ¢s por lo general integrada dos veces para
obtener la historia  de desplazamientos en el tiempo, que serd el comando del actuador
hidraulico. La schal ¢s enviada a los actuadores que moveran la plataforma; estos
actuadores por lo general cuentan con transductores de desplazamiento y carga que
realimentan al sistema de control. Los modcelos ensayados en la mesa generalmente son
muy instrumentados con  transductores de  desplazamiento, de aceleracion y con
deformimetros. Estas senales son amplificadas, filtradas y leidas por el sistema de captura.
Ademas de las senales inducidas, se pueden medir las vibraciones ambientales debido a
viento, personas, transito de vehiculos (Rodrigucz-Ovando, 1979).
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1.3.2 . Ensayes de estructuras de mamposteria en mesa vibradora

1.3.2.1 R. W. Clough, P. Giilkan y R. L.. Mayes (1980)

Estos autores ensayaron cuatro modelos de mamposteria de ladrillos y bloques huecos de
concreto a escala natural, de un nivel, disefados con refuerzo parcial colocado
verticalmente en las esquinas. Se probaron con los acelerogramas de El Centro (1940), Taft
(1952) y Paicoma (1971). Se lleg6 a la conclusion que en una zona donde el suelo tiene una
aceleracion maxima de 0.1g zona 2A del Uniform Building Code Seismic (UBCS) no se
requiere el refuerzo parcial, mientras que en la zona 2 del UBCS, aceleracién maxima de
0.2g, se recomienda utilizar el refuerzo parcial.

1.3.2.2  O. Hernandez, R. Meli, M. Padilla y E. Valencia (1981)

Hernandez y otros ensayaron nueve modclos de adobe a escala 1:2.5, de un nivel variando
el refuerzo y el tipo de techo. Se probaron con los acelerogramas de El Centro (1940),
Managua, Puebla y Orizaba (1973). Se llegé a la conclusién que el refuerzo mas eficaz era
una malla de acero clavada a ambas caras del muro. El refuerzo con tirantes verticales en
huecos y esquinas es mas econdémico pero menos eficaz y el refuerzo con una viga cadena
es mejor que el de los tirantes pero es necesario remover el techo. Para obtener un buen
comportamiento sismico se recomienda formar una liga adecuada del techo y los muros,
refuerzo local en los huecos y fijar las tejas del techo para que estas no deslicen.

1.3.23 M. Tomazevic y R. Zarnic (1984)

Estos aulores ensayaron un modelo de mamposteria de ladrillo reforzada, de cuatro
niveles a escala 1:7. Se probaron con el acelerograma de El Centro (1940), con diversas
excitaciones como golpes con un martillo de goma, vibrando a pequenas amplitudes de
movimiento y a un movimiento senoidal con ¢l cual ocurrié el colapso de la estructura. Se
propuso un método analitico con los cuales se calcularon valores de resistencia, rigidez
lateral y ductilidad que concuerdan con los medidos. Aunque hayan usado modelos
bilineal y trilincal con degradacion de rigidez, se obtuvo una correlacion aceptable.

1324 G. C. Manos, R. W. Clough v R. L. MNayes (1984)

Manos y colaboradores ensayaron un modelo de una casa a escala natural de mamposteria
con blogues de concreto hucecos. Los muros no estaban interconectados en las esquinas
sino que estaban conectados en su extremo superior por medio de un techo de madera. El
modelo se colocd con un angulo de 30 grados respecto a la direccion del movimiento. Se
probo con ol acelerograma de El Centro (1940), Taft (1952), Greenville (1980). La estructura
se comporto satisfactoriamente hasta aceleraciones de 0.15g. Se abservo que el refuerzo
parcial del modelo se comporto satisfactoriamente, ast como gque ¢l primer dano que afectd
la estructura fue la pérdida parcial del dintel de la puerta. Se lHego a la conclusion que la
perdida de soporte para el techo, a traves de la falla de las conexiones, puede ser muy
perjudicial para el desempeno sismico de la estructura,
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1.3.2.5 D. P. Abrams (1988)

Este autor ensay6 un modelo a escala 1:4 de una estructura de mamposteria reforzada con
bloques de concreto de tres niveles con el fin de compararlo con un modelo a escala
natural ensayado cuasiestaticamente. Se probé con el acelerograma de El Centro (1940)
ademas de hacer pruebas de vibracion libre para determinar la reduccién de rigidez
lateral. En el modelo probado de forma dinamica se presentaron grietas por flexién,
ocasionado por el debilitamiento y deslizamiento de la junta en la parte superior de las
mochetas. Después el cortante daind severamente a una de las mochetas exteriores con lo
cual casi colapsa la estructura. Por otra parte, en el modelo a escala natural se presentaron
agrietamientos a través de las juntas en forma de escalera, lo que se transforma en un area
menor de transmision de cortante y en una adherencia menor que en el modelo a escala.

13.2.6 M. Tomazevic, P. Waiss, T. Velechovsky (1990)

Tomazevic y otros ensayaron cuatro modelos de mamposteria de piedra a escala 1:4 de
dos niveles; los muros de piedra tenia dos capas de mamposteria de piedra unida con
mortero y en las aberturas contaban con dinteles de madera. Lo que variaba en cada
modelo fue la estructuracion del sistema de piso. El primero con pisos de madera y vigas
no ancladas a los muros, otros dos con las vigas ancladas a las losas y a los muros por
medio de varillas y un dltimo con losas de concreto macizas coladas monoliticamente. Se
ensay6 con el acelerograma de Montenegro (1979), donde los muros que resistian la carga
gravitacional fueron orientados paralelos al movimiento de la mesa. Las conclusiones a las
que se llegaron fueron que la conexion del sistema de pisos con los muros es muy
importante en el comportamiento, asi como que el sistema de piso forme un diafragma
rigido. Es adecuado remplazar el sistema de piso de madera por una losa de concreto. En
el caso de losas con nervaduras longitudinales se recomienda anclarlas dentro de los
muros, asi como el empleo de acero diagonal para rigidizar el sistema de piso.

1.3.2.7 T. J. Paulson y D. P. Abrams (1990)

Estos autores censayaron dos modelos de edificios a escala 1:4 de tres niveles con
mamposteria hecha con bloques de concreto huecos, con losas de concreto reforzada
ancladas a estos murds los cuales también estaban reforzados. Se utilizé una variante en
los modelos, la cual fuc la simetria de los huecos (ventanas y puertas). Se disené de
acuerdo con el codigo de diseno de mamposteria de los Estados Unidos de América. Se
ensayaron con ¢l acelerograma de El Centro (19440). Se encontré que la deformada medida
en los modelos fue invariable para todas las amplitudes de los modelos. EI método de
analisis lincal resulta apropiado para estimar la respuesta maxima de sistemas de
mamposteria no lincales v que la capacidad de deformacion inelastica fue limitada debido
al deslizamiento de las grictas de flexion, mientras  que las mochetas a lado de las
aberturas del otro modelo desarrollaron articulaciones plasticas en la parte superior ¢
inferior, por lo que se presentaron rotaciones sin pérdida de estabilidad. El deterioro de la
resistencia y rigidez se incremento cuando las prucbas son mas lentas como en ensayes
cuasiestdticos.

Y
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1.3.2.8 - C. Modena, P. La Mendola y A. Terrusi (1992)

Modena y colaboradores ensayaron un modelo de tres niveles a escala 1:5 de una
estructura hibrida de mamposteria y concrelo reforzado. El modelo, perimetralmente,
contaba con muros de mamposteria reforzada ¢ internamente con columnas, vigas y losas
de concreto reforzado. Se ensayaron con sefiales artificiales segtin las recomendaciones del
codigo europeo en el rango lineal mientras que en el rango no-lineal se uso el
acelerograma de Montenegro (1979). El modo de falla fue por cortante. Se presentaron
grietas delgadas en las juntas y a través de las piezas de mamposteria, y en la planta baja,
los dafios fueron mayores, no le resté capacidad de carga vertical a los muros.

1.3.2.9 A. San Bartolomé, D. Quiun y D. Torrealva (1992)

Estos autores ensayaron un modelo a escala de tres niveles a escala 1:2.5 de un edificio de
mamposteria de arcilla confinada por medio de elementos de concreto reforzado. La
estructura se disefio de acuerdo con el cédigo peruano (ININVI 1982). Se ensayé con el
acelerograma del sismo ocurrido en Lima el 31 de mayo de 1970 en la direcci6n paralela a
la de los muros. Se obtuvo que el desplazamiento y el periodo natural calculado con
marcos planos fueron similares a los medidos en el rango elastico. A pesar de que la
estructura fue disefiada para una falla por flexion, existe la posibilidad de una falla por
cortante, por lo que se debe considerar en ¢l diserio una posible falla por cortante.

1.3.2.10 S. M. Alcocer, D. Muria, J. I. Pefa v J.C. Maldonado (1996)

Alcocer y otros ensayaron tres modelos escala 1:3 con tabiques de barro recocido en la
mesa vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Los primeros dos modelos tenian
una relacién de aspecto igual a 1, y el dltimo de los modelos tenia una relacién de aspecto
igual a 1.5. Todos los modelos constaban con una losa de concreto reforzado la cual unia
los muros por medio de dalas. El segundo modelo se reforzo, después del ensaye inicial,
mediante una malla cquivalente en prototipo 6-6-10/10. Dentro de las conclusiones mas
destacadas se encuentra que en los modelos con muros con una relacion de aspecto igual a
1 predomind un comportamiento dominado por cortante mientras que en el modelo con
relacion de aspecto 1.5 tuvo un comportamicento combinado ya que aumentaron las
deformaciones por ¢l efecto de flexion. El modelo que fue reparado y reforzado mostré un
comportamiento muy satisfactorio al incrementar su resistencia en un factor de 1.5 para
distorsiones del 0.3% v de 1.3 para distorsiones de 0.4%. Entre las recomendaciones del
refuerzo de la malla se propone hacer Y anclajes/ m? mientras que en las recomendaciones
para la mamposteria destaca construir los muros dentados sin disminuir la seccién
transversal del castillo, para asi incrementar la adherencia y trabazon entre el muro y el
castillo.

1.3.2.11 D. Benedetti v P. Pezzoli (1996)

Estos autores ensayaron ocho modelos escala 1:2, cuatro de ellos hechos con ladrillos y los
otros cuatro con picdras rugosas cuadradas. Ademads de que cuatro de los modelos fueron
reparados y vueltos a ensavar. Cabe mencionar que todos los modelos fueron construidos
con mortero de baja calidad, ademas de que ¢l sistema de piso de madera era variable en
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sus conexiones para los modelos. Fueron ensayados con el acelerograma escalado de
Irpinia (1980) con las seiales grabadas en Calilri las cuales corresponden a un terremoto
en suelo blando. Dentro de las conclusiones importantes encontraron que la mamposteria
de ladrillos tuvo un factor de reduccion de fuerzas sismicas por comportamiento ineldstico
Q de 1.5 a 1.8 mientras que en la mamposteria de piedra se tuvo un factor Q de 2. El
comportamicnto de las conexiones en los sistemas de piso depende en gran cantidad a su
calidad de construccion ademas de que su eficiencia es muy cuestionable. Por otra parte la
eficiencia radica en que los muros tengan un comportamiento en conjunto lo cual es
provocado por los sistemas de piso.

1.3.2.12 M. Tomazevic y I. Klemenc (1997)

Tomazevic y Klemenc ensayaron dos modelos de tres niveles a escala 1:5 de una vivienda
tipica de Chile diseiiado con ¢l Eurocode 8 de mamposteria confinada. Se probaron con el
acelerograma de Montenegro (1979). Una de las estructuras se probé en un sentido en el
cual los muros eran simétricos y la otra estructura se probé en el otro sentido donde
contaba con una distribucion de muros aunado a los huecos de puertas y ventanas no
simétrica. Dentro de las conclusiones que se obtuvieron el modo de falla que controlé el
comportamiento de los modelos fue el de cortante. El Eurocode 8 es muy conservador ya
que el modelo y, por consiguicnte el prototipo, tienen una resistencia mucho mayor que la
que indica el cédigo, ademas de poseer un valor mas alto del factor de reduccién Q de 2.9
en una direccion y de 2.4 en otra direcciéon mientras que el propuesto es de 2. Asi como en
el caso de las aceleraciones inducidas puede soportar hasta 0.8g mientras se habia
disefado para una aceleracion de 0.3g.
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2. DISENO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 ‘INTRODUCCION

Para el disefo de los modelos de esta investigacién se escogié un prototipo sencillo de
vivienda del INFONAVIT el cual, de acuerdo con sus dimensiones y caracteristicas, era
adecuado para construir el modelo a escala y ensayarlo en la mesa vibradora del Instituto
de Ingenieria. La escala que se escogié de acuerdo con las caracteristicas de la mesa
vibradora fue una escala de 1:2 para los modelos de uno y tres niveles y una escala de 1:2.4
para el modelo de cinco niveles. En la fig. 2.1 s¢ presenta el isométrico del primer modelo
de 1 nivel a ensayar, el cual es de interés para este trabajo escrito. Las dimensiones
aparecen en la figura en metros.
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Fig. 2.1 Modelo vivienda un nivel escala 1:2 en isométrico

EL criterio de analisis utilizado para el prototipo de la vivienda fue el del método
simplificado permitido en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y en
sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria. Ademas, se empled el Manual de Obras Civiles de la CFE para la
regionalizacion sismica. A continuacion se presentara una breve descripcion del método
simplificado.

A mancra de aclaracién cabe recalcar que ol diseio de la vivienda se hizo para un
prototipo el cual fue escogido debido a varios lactores, el cual se va a escalar por medio de
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las leyes de similitud para modelos dindmicos dado que el ensaye asi lo requiere. Estas
leyes se presentaran mas adelante en el capitulo en la secciéon 2.4,

Cabe mencionar que la estructuracion del prototipo de vivienda es una estructura a base
de muros de carga los cuales proporcionan su resistencia ante cargas laterales. Los muros
se encuentran confinados por medio de dalas y castillos. El sistema de muros se encuentra
unido a su vez a una losa de concrelo reforzado, la cual se supone que funciona como un
diafragma rigido en su plano.

2.2 ESPECIFICACIONES GENERALES DE DISENO

EL RCDF y las NTCM tienen una filosofia de disciio a base de estados limite de falla y
estados limites de servicio. En el caso de los estados limite de falla, los elementos
estructurales son disefiados y dimensionados de modo que la resistencia de disefio en
cualquier seccion sea al menos igual al valor de disefio de las fuerzas y momento interno
que se encuentre actuando cn la seccion. Esta resistencia debe contener el factor de
resistencia adecuado al tipo de accion. En cuanto a los estados limite de servicio, se
comprobaran que las respuestas de la estructura (asentamientos, deformaciones,
agrietamientos, vibraciones, etc.) estén limitados a valores que aseguren el funcionamiento
satisfactorio de la estructura en condiciones de servicio.

Por otra parte, las estructuras se disenaran por durabilidad para que la expectativa de vida
util sea de 50 afios. La aplicacion de estas normas contempla que se cumpla el aspecto de
la durabilidad aunque si la estructura se encuentra ante condiciones mas agresivas es
necesario aplicar criterios adicionales.

En el caso de estos prototipos, se diseflaron por sismo, para una resistencia nominal a
cortante dada por la siguiente expresion empirica (NTCM, 2000)

V= 05v'Ar+0,3P<15v* Ar (2.1)

donde

V = resistencia nominal a cortante

* = esfuerzo cortante de diseno

Ar = drea total bruta de la seccion transversal del muro

= es la carga axial que soporta el muro sin multiplicar por el factor de carga

<

ol

Esta resistencia calculada pretende estimar la carga agrietamiento diagonal. Por tanto,
podemos decir que no se presentaria la falla ya que la mamposteria confinada tiene una
reserva adicional despucs de este agrictamiento, como se ha explicado anteriormente.
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2.3 METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

El método simplificado de andlisis para estructuras de mamposteria es un método con el
cual podemos distribuir el cortante de entrepiso. Una vez hecho esto se compara con la
resistencia que aportan todos los muros en la direccién que se esté analizando.

Cabe mencionar que este método tiene ciertas restricciones estructurales para su
utilizacién como lo son:

e El 75 % de la carga vertical sea soportada por los muros ligados entre si medxante
losas monoliticas u otro sistema lo suficientemente rigido ante el corte

e La distribuciéon de los muros sea sensiblemente simétrica respecto a dos -ejes

_ortogonales; para que sc cumpla con esta disposicion se tiene un limite de que la

Lxcenmcxdad torsional calculada sea menos del diez por ciento de la dimensién en:
planta del entrepiso medida paralelamente a esta excentricidad

e La relacién longitud entre ancho de la planta no excede a 2

e La relacién altura y la dimensién minima de la base del edificio no excede 1,5

e La altura no es mayor de 13 m

Como se puede apreciar este método, es muy sencillo y actualmente en los despachos de
célculo es el mas utilizado debido a su facilidad y a que su aplicacién permite omitir el
calculo de desplazamientos e ignorar los efectos de torsidon y de momento de volteo. Sin
embargo hay que hacer hincapié en sus restricciones dado que frecuentemente es mal
utilizado este método simplificado para el analisis de carga lateral. El método tiene su lado
conservador el cual se evaluara al desarrollar este trabajo escrito

24 LEYES DE SIMILITUD DINAMICA

El ensaye de una estructura a escala real requiere la construccion de laboratorios muy
grandes y por lanto, costosos. Se ha optado por la elaboracion de modelos a una escala
reducida, lo que permite ensayar un modcelo de cualquier estructura. Es por esto que,
dependiendo del fenomeno en estudio, podemos recurrir a las leyes de la similitud para
extrapolar los resultados del modelo estudiado hacia el prototipo deseado (Krawinkler-
Moncarz. 1982). )

Estableciendo los principios de analisis dimensional se pueden relacionar las dimensiones
y propiedades del modelo y el prototipo. Este analisis se basa en que los fenémenos fisicos
siempre pueden ser representados por una ccuacién de dimensionamiento homogéneo del
tipo

qr = F(Qz.qn...qn) (2.2)

donde n es el nimero de cantidades fisicas involucradas en el fenémeno, qi es la cantidad
a ser evaluada y gz a (a son las cantidades de cual depende qu. Por ¢jemplo, la respuesta de
los esfuerzos de una estructura bajo acciones dinamicas, se encuentra en funcién de un
vector de posicion », del tiempo , de la densidad de la masa p, de la rigidez del material
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E, de la historia de aceleraciones a, de la aceleraciéon gravitacional g, de la longitud 1y de
las condiciones iniciales de esfuerzo ooy r,, respectivamente. Asi la ec 2.2 quedaria

o=F(r,t,p,Ea,gl 0c0r) (2.3)

Por medio de una relacién funcional n-N entre una serie independiente de productos I1, se
puede reducir la ecuaciéon de homogeneidad dimensional para n cantidades fisicas,
quedando : T s i

I = f (nz n3, oos nn-N) ’ (2.4)
donde Iy a I~ son productos dimensionales independientes de las cantidades fisicas q1 a
gn. y el nimero N es el rango de la matriz dimensional, que es usualmente igual al nimero
de unidades basicas requerido para describir las cantidades fisicas.

Si se igualan las ecuaciones 2.2 y 24 se puede describir el mismo fenémeno fisico,
resultando también vilido el dimensionamiento para el prototipo y el modelo, si la
similitud es adecuada. La condicién suficiente para completar la similitud es

(M)e = (TTi)m
(I2)p = (IT2)m

(M) = ([Tocri)ns @.5)

donde los subindices P y M se reficren al prototipo y al modelo, respectivamente. La
primera de estas ecuaciones es referida frecuentemente a otras ecuaciones, constituyendo
las condiciones de diseno del modelo. Para asegurar una respuesta confiable de la
cantidad (. se debe tener cuidado en la especificacidn de un correcto numero de
cantidades fisicas en la ec 2.2. No serd necesario incluir en el disefio del modelo las
cantidades que tengan efectos insignificantes sobre qu.

Si se cumplen todos los requisitos de la ecuacion 2.5 el modelo se acercara mas a la
realidad. Por otra parte muchas cantidades pueden ser escaladas arbitrariamente, siendo
las otras escaladas en funcion de las scleccionadas.

La confiabilidad de las respucstas depende, en gran parte, de la habilidad para construir
los modelos. Por otro lado si nos enfocamos en los materiales usados en la construccién, de
los cuales depende en su mayoria el experimento, podemos reconocer dos tipos extremos
de modelacion: el modelo de similitud completa v la modelacion de similitud simple
(Tomavzevice-Velechovsky., 1992).

En el modelo de similitud completa se escala el diagrama esfuerzo - deformacion, por lo
que es necesario que los materiales scan especialmente fabricados para que tengan una
resistencia menor que la del prototipo, de tal manera que su curva esfuerzo deformacién
sea similar en ambos casos. Esto es dificil de lograr ya que los maleriales tienen que tener

:
Lavinern A "_'.'_J
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el mismo peso especifico, la misma relacién de Poisson y mismo amortiguamiento que los
materiales del prototipo. -

c S Sg="or/on=5.
S;=er/em=1
fc,l' : S
o ~“Prototipo
fem . ‘
i Modelo
shmx.l’ : -
Emax,M
|
€

Figura 2.2 Relacién esfuerzo deformacién de los materiales; modelo de similitud completa

El modelo de similitud simple es construido con los mismos materiales pero escalados en
dimensiones, es decir la misma curva esfuerzo - deformacién, sdlo que con otras
dimensiones. Puesto que es mas sencillo, en nuestro caso se opté por este tipo de
modelacién,

o S, = Gp/GM =1
S.=¢ep/en =1
fc,l'
Prototipo = Modelo
fc,M

Emax, I Eu,0
Emax,M LuM

[y
»

€
Figura 2.3 Relacion esfuerzo deformacion de los materiales; modelo de similitud simple

En general, si la cantidad qm, ha sido medida en el modelo, la cantidad qr del prototipo
puede ser determinada multiplicando la cantidad medida qm por el factor de escala S4. Por
lo tanto

’ qr = ym Sq (26)

Es asi como se opld por este tipo de modelacion por lo que a continuacion se presentan en
Ia tabla 2.1 los pardmetros involucrados para modelos dindmicos bajo la ley de similitud

simple para nuestros modelos de mamposteria confinada.

. FALLA DE OR1GEN
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eSS COR
FALLA DE' ORIGEN

Tabla 2.1 Faclores de escala para modelacion dindmica simple

. Factor de Factor de
- Expresion
Concepto Nomenclatura General escala escala
Esc. 1:2 Esc. 1:2.4
Longitud L S = Lp/Lm 2 2.4
Deformacion © S.=gr/em 1
Resistencia F Si=fp/fm 1
Esfucrzo o] Se = [/ 1
Modulo de Young B S =S,/ S: 1
Peso especifico I Sr=1r/Tm 1
Fuerza F Sy = 51251 4
Tiempo T Si = Su(Si- S./Sx) = 2
Frecuencia W S.=1/5 L7 1/2,4
Desplazamiento D Sy =5.S, 2 2,4
Velocidad \Y4 Sy = S.(S1/Sy) * 1 1
Aceleracion a S, = Si/ 5.5 12 1/2,4

2.5 SELECCION DEL PROTOTIPO

Dado que para este trabajo escrito es de interés solamente el modelo de un nivel que en
adelante llamaremos M1-SR-CC, a continuacién se muestra el criterio para escoger el
prototipo (Alcocer, 2000). Fue indispensable para este proceso el adaptarse a las
caracteristicas de la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria.

La mesa vibradora cuenta con un arca disponible de 12.81 m?, a pesar de que tiene un area
de 16 m2. Esto debido a los orificios con los que cuenta para fijar el modelo. Respecto a la
fijacion de los modelos, se cligid una cimentacion basada en perfiles metalicos, ya que usar
tornillos para su fijacion debido a las caracteristicas de la mesa, es mas sencillo si la
cimentacion esta hecha a partir de perfiles metalicos. Para poder hacer la conexién
adecuada con la estructura, esta cimentacion cuenta con conectores de cortante los cuales
estardan ahogados en el concreto de las dalas de cimentacién de los modelos. Esto se hizo
con la finalidad de transmilir el movimiento que se produce en la mesa vibradora a la
cimentacion del modelo v a su vez o la estructura. En la figura 2.4 s¢ muestra una planta
de la mesa vibradora con la distribucion de los agujeros v la cimentacion construida con
perfiles metalicos unidos entre si con soldadura.

En cuanto a la capacidad maxima de carga (o peso de los modelos), tomando en cuenta su
posible frecuencia de vibracion, se fijo un limite maximo de 20 toneladas. Para el caso del
modelo MI-SR-CC no se tuvo ningun problema do este tipo ya que el modelo pesa
aproximadamoente 5.3 toncladas,

Otro aspecto que se considerd fue la direceion de prucba de los modelos ya que la mesa
vibradora ticne dos grados de libertad un horizontal y uno vertical, De esta forma se
diseno la distribucion de muros considerando los posibles modos de falla, mientras que en

18



2. DISENO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL ) 19

la otra direccién, se acondicionaron los muros de tal modo que se tuviera accesibilidad al
interior asi como de que contribuyeran a rigidizar por torsién los modelos para que las
acciones en los muros colineales al movimiento de la masa solo se deban a éste.

3.995
|
3.52 : 0.238
_ . L — - :
i ! ] i :
i 123 : 1.06 1.23 !
i L - — — !
‘ P !
i ; 8
i & i
N g
. N
' "~
- wy
3
. 2
g % . &
™ L] o
! 5
; 3
i &
i
i
v [oe]
=1
I 8
H [=]

Mesa vibradora

Separacion entre perforaciones 11.5 cm.

Diametro de las perforaciones: 3 § cm

Perfil W 12x40, (b=20.3 y d=30 3 cm)
Tornillos largos

Tornillos cortos

Figura 2.4 Cimentacion de los modelos escala 1:2 sobre mesa vibradora

Por lo tanto, se propuso un prototipo con dimensiones en planta de 7,16 m x 7,16 m de
mamposteria confinada de tabique rojo recocido de manufactura artesanal. Los muros son
de 12 em de espuesor, losa maciza de concreto reforzado de 12 em de espesor y una altura
de entrepiso de 2,40 m.

La estimacion de las cargas muertas v vivas se hizo con el RCDF para una ocupacion de
suelo de Casa-habitacion, donde en cuanto a cargas muertas se incluyd una sobrecarga de
20 kg/m? correspondiente a las losas de entrepiso y de azolea de acuerdo con el articulo
197. Por otra parte, la carga viva de azotea, con pendiente < 5%, se considero de 70 kg/m?
y de 90 kg/m? para los entrepisos correspondicntes a lo marcado en el articulo 199.

TESIS CON

FALT A P& ~mropR
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2.6 DISENO DEL PROTOTIPO

Es necesario mencionar en este apartado que el disefio se realizé de tal manera que la
estructura resistiera una cierta fuerza cortante correspondiente a un coeficiente sismico ¢
de acuerdo con un analisis debido a fuerzas accidentales, en el cual se afectan las fuerzas
actuantes por un factor de carga de 1.1. Este andlisis se realizé por medio del método
simplificado que propone el RCDF (RCDF, 2001 y NTCM, 2000).

2.6.1

Anadlisis de cargas

La distribucion de los muros en planta con sus areas tributarias correspondientes se
muestran en la figura 2.5 y Jos valores se consignan en la tabla 2.2, En la tabla 2.3 y 2.4 se

presentan las cargas supuestas para cl disenio y sus respectivos valores para cada muro.

TESIS CON

LLA DE ORIGEN
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Figura 2.5 Planta del prototipo y dreas tributarias de muros
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Tabla 2.2 Areas tributarias para cada muro

Areas tributarias

Longitud A losa
Muro Real
m m2
Muros en el eje X

1 0,7400 14616

2 0,7400 1,4616

3 0,7400 1,4616

4 0,7400 1,4616

5 1,8800 5,0750

6 1,8800 5,0750

7 1,8800 5,0750

8 1,8800 5,0750

9 0,7400 1,4616
10 0,7400 1,4616
11 0,7400 1,4616
12 0,7400 1,4616

Muros enel eje Y

13 2,8700 2,6688
14 0,7400 1,5468
15 0,7400 1,1220
16 2,3400 3,1752
17 2,0000 2,2472
18 2,3400 3,1752
19 2,8700 2,6688
20 0,7400 1,5468
21 0,7400 1,1220
Total 28,820 51,266

TESIS CON
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Tabla 2.3 Definicion de cargas

Cargas por elemento cstructural. I

) losa plana de azotea de concreto reforzado de 12 cm.

Carga muerta total

Peso propio: 264|kg/m?
Recubrimiento interior: 30kg/ m2
Relleno v enladritlado: 100k / m2
Incremento adicional 20[kgz/ m?
Cargas de diseno

) Carga muerta total: 414kg/ m?
Carga viva por sismor 70kg/m?2
Peso para diseno sismico 484(kg/ m2

Peso propio de materiales

TESIS CON Mamposteria: 1600kg/ m?
FALLA DE ORIGEN Concreto 2200]kgz/ m?

2.6.2 Resistencia ante cargas laterales

Como se menciond anteriormente, se utilizé el método simplificado para el anélisis ante
cargas laterales, por lo que e¢s necesario conocer el coeficiente sismico ¢, el cual esta en
funcion de la ubicacién y del tipo de suelo en el cual se encuentra la estructura. El

coeficiente ¢ se obtuvo de la regionalivacion del Manual de Obras Civiles de la CFE que se
muestra en la figura 2.5.

Para una estructura de mamposteria confinada, el RCDF propone un factor de
comportamicnto sismico Q' igual a 2. Dado que la direccion del movimiento Este-Oeste es
paralela a los cjes AB y C, se revisard la resistencia en esa direccidn, la cual es aportada
por los muros localizados en estos ejes. Sin embargo se realizara de igual forma, la revisién
para la otra direccion a manera de ejemplificar el procedimiento utilizado.
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: Tabla 2.4 Cargas por muro
Longitud |. Espesor Alosa | A Muros Peso de Peso de Carga Carga
Muro Azotea C. Ver las losas los muros [ Adicional Sismo
kg kg kg kg
M m Mz m? {kN) {kN) {kN) (kN)
Muros eje X
1 0,98 012 1462 | 0,803 7?67;4')4 1 (5145'15)7 6(8;2;)1 ?gigi
2 0,98 0,12 1,462 0,803 1%79”:‘)4 1(5.14’ '5".]5)7 6(825; ?gﬁ'g)g
3 0,95 012 1,462 0,803 1097;41)4 ! (514 '5"15)7 (zg::g 9(3?1'8)9
4 0,98 012 1,462 0,803 7&7"9441)4 1 (514 ;15;7 Ezg:zg ‘gi'g)g
T e o [ e [ e | S [ e | e |
6 212 012 5,075 2,040 z(z'i%;g;) %(;)]53;‘ ‘;ﬁi‘;" Zégggf
e e e | | | e e |
8 2,12 0,12 5075 2,040 ff;‘;);g;’ t&,(;)‘ ! (4 13,;9—904 2(2313255
7 7 ] 2,
9 0,98 012 1,462 0,803 J/(Z‘; 4')4 'f: 5 15)’ ?gzg; ?5?@99
10 0,98 0,12 1,462 0,803 72(,7,:41)4 ! (514 ;;15)7 (28:25)1 cgi‘g;’
1 0.98 012 1402 0,803 —;2’79‘4')4 ! (514 '5115)7 (28;22)1 ‘gﬁ‘g;"
12 0,98 0,12 1462 0,503 72:;;'41)4 ! (5:'5"5)7 ‘Zgzg; ig%g?
Muros eje Y
13 a1l 012 2,669 3114 1(21921,6679)9 5(279?: 2221‘870)4 2&8%??
14 0,98 0.12 1,547 0,503 —:;:’f’)' 1(?45: ;’ (28:22)1 czg?sji ,
15 0,98 0,12 1122 0,803 5(453‘%4)8 1(??‘5'11? (zg:gg 7(2?43? '
16 2.58 012 3173 2,539 133;(')7 39)7 ﬁé;‘; ]Z]Sf;zz)s 2(;]9?5'2)9
- - - T087,045 116,04 152,049 1656,33
7 = ol - -7 (10,67) (.09 (1.49) (16,25)
18 258 0.12 3,175 2,530 '(11“(:;7 4&i; '(715;'7122)8 2(;’952;9
10 a1l 0.12 2000 L4 ‘f;’;;;;" ?;’12? 2('2';7(;4 2(]28?6';’;‘
20 0,98 0.12 1547 0,803 H:_*;f’)' '(?“5:‘)’ ‘zgzg 3295;’;
21 0,98 0.12 1122 0,803 —(‘;%4;’ '(E : ‘)’ (zgzg)’ 7((7’12
Tom | w30 106 | a0 | SIS0 00378 | 72858 |33 11a 1
TESIS CON
. FALLA DE ooy
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Figura 2.5 Regionalizacion sismica del Manual de Obras Civiles de la CFE

Tabla 2.5 Coeficientes sismicos de acuerdo con la regionalizacién del Manual de Obras Civiles de la CFE

Zona Tipo de c
sismica Suelo
TESIS CON T om
FALLA DE ORIGEN g S T
1 0,20
1 0.14
B 11 0.30
i 036 |
I 0.36
C 11 0,64
1 0,64
' 1 0,50
D 11 0,86
11 0.86
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‘En’la tabla 2.6 se presenta la aportacion de cortante de cada muro en cada direccién asi
como la suma, la cual corresponde al cortante basal resistente. Este es el que se compara
con la fuerza actuante.

Cabe hacerse la aclaraciéon que la NTCM recomienda usar un valor de disefio ante esfuerzo
cortante de la mamposteria (v*) de 3.5 kg/cm? (0,35 Mpn) para pnezas de tablque de barro

" recocido unidas con un mortero tipo I.

Tabla 2.6 Resistencia lateral v cortante basal del prototipo en la direccién X

Longitud { Espesor Area Carga vertical Fi Area Reduc.| Vr, RCDF
Muro m m tr:::fv- (I;]!:J% (1.33*L/H)? m?2 (::E])
1 0,98 0,12 0,118 %&z)l‘ f 0,361 0,0424 szglg?,g)z
2 098 | o012 0,118 c‘gbﬂ”“;‘ 0361 0,0424 523197,'2)2
3 0,98 0,12 0,118 %t’“: ;’ 0,361 0.0424 5(2?7'2)2
T o [ | o | o | o | e |
5 | 212 joaz | o | GofY | e | oozss | SR
6 2,12 0,12 0,254 2(299(’7]?)7 1,000 0,2544 ?’(;396,:)5
7 2,12 0,12 0,254 2(:?(5’7,:)7 1,000 0.2544 3(37:,2185)5
8 2,12 0,12 0,254 2 ;_);:?)7 1,000 U,2544 3(37(??;85)5
9 0,98 0,12 0,118 ?3)’”04]‘)’ 0,361 0,0424 ‘rzgf‘;’.g)z
10 0.98 0,12 0,118 ?3)[:)41? 0,361 0,0424 522972;1
11 0.98 0,12 0118 czz)*z)f;’ 0,361 0,0424 5(@972)2
12 | 098 0,12 0,118 9(;*&;’ 0,361 0,0424 igg,/.g)z
16,32 1,958 13 :;7;21)3 1,3570 1(3'?;,%9';)2
TESIS CON
2  FALLA DF ropcsy

e e e e ————



2. DISENO DEL PROGRAMA EXPERIMENT AL 26

Tabla 2.7 Resistencia lateral v cortante basal del prototipo en la direccién Y

Muro Longitud | Espesor Area Carga vertical F; Area Reduc. | Vr, RCDF
m m “::::SV' (I;l;% (1.33*L/H)? m?2 (::EJ)
13 311 012 0,373 20?832;’; 1,000 0,3732 5(28'40’3)9
14 | o098 012 0,118 33942))9 0,361 0,0424 s(gj"é‘l*‘;
15 0,98 0,12 0,118 7(;‘4'8)9 0,361 0,0424 52;66:2)6
16 | 258 0,12 0,310 2(2’1(”?23):” 1,000 0,3096 ‘*(Zf%g;
17 2,24 0,12 0,269 '<f§’%§;) 1,000 0,2688 3(3':’53,56';)6
18 | 258 0,12 0,310 2(21](’%:)3 1,000 0,3096 4(2;‘%%7
20 0,98 0,12 0,118 ‘2394(1’;) 0,361 0,0424 5(228‘1};1
21 | 098 0,12 0,118 7(3,:8;’ 0,361 0,0424 s(glsé,g?
17,540 210 | A e ey

Ya que se conoce ol cortante resistente para este prototipo de 1 nivel podemos calcular cual
seria el coeficiente sismico ¢ que se puede aplicar a la estructura en la direccién Y,
igualando la resistencia lateral del prototipo al cortante basal actuante mediante la
ecuacion 2.7

v, = (i) W x F.C. 2.7)
donde
Vi = cortante en la base de una estructura
Wil = peso total de la estructura
F.C. = es el factor de carga (sismo) iguala 1.1

V,0'  24479.912x 2
W, = 1-C. 33114.72x1.1

tevadd

=1.344

c=

Como se incluye en las tablas 2.6 y 2.7 se puede ver que aunque se hiciera el disefio para
este coeficiente en la direccion X, no pasaria la estructura dado que tenemos una fuerza
resistente menor en la direccion X a la que tenemos en la direccién Y. Sin embargo dado
que nuestro madelo se probara en la direccion Y, es suficiente analizar este resultado del
coeficiente c.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN =
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Si observamos la zonificacion del Manual de Obras Civiles de la CFE mostrada en la
figura 2.5 y en la tabla 2.5 podemos ver que inclusive, para el caso mas desfavorable, esta
vivienda no tendria problemas para resistir las cargas laterales, la cual corresponde a la
zona D y tipo de suelo Il o IIl los cuales tienen un coeficiente sismico ¢ de 0.86 para el
rango de comportamiento eldstico dc la estructura.

2.6.3 Anilisis ante carga vertical

A pesar de que el modelo se disend ante cargas laterales, es necesario revisar la resistencia
por cargas verticales la cual se muestra a continuacion. En la tabla 2.8 se presenta un
analisis de cargas y en la tabla 2.9 sc incluye el analisis ante carga vertical. Para calcular la
resistencia a compresion de un muro de mamposteria confinada el RCDF propone la
siguiente expresion:

Pk = Fr Fi fin* Ar . (2.8)
donde,

PR = la carga vertical resistente
= factor de resistencia 0.6
Fr = factor de reduccién por efectos de excentricidad y esbeltez; 0.7 para muros mterlores y
0.6 para muros exteriores
fm* = resistencia de disefio a compresion de la mamposteria 25 kg/cm? (2,5 MPa) del RCDF

Tabla 2.8 Definicion de cargas

Cargas por elemento estructural. [
ja) losa plana de azotea de concreto reforzado de 12 cm.

Carga muerta total

Peso propio: 264/kg/ m?
Recubrimiento interior: 30kg/ m?
Relleno v enladrillado: 100kg/ m2
Incremento adicional 20kg/m?

Cargas de diseno

Carga muerta total: 414kg/m2
[[Carga viva maxima: 100kg/ m2
Peso para diseno sismico 514/kg/m?
Peso propio de materiales - |I
Mamposteria: 1500 kg/m? ‘I
JConcreto 2200 kg/m? ||
27
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Tabla 2.9 Andlisis por caryas verticales del prototipo
A
Longitud]| A losa | Muros Peso de I’eso de Carga Carga Carga vert Py
Muro Azotea | C. Ver las losas  {los muros|Adicional|  Vertical x 1.4 RCDF RCDF
m m? m? Ky kg kg kg kg kg
Muros eje X
1 0.98 1.462 0.803 751.202 §14.522 66.521 962.31 1347.23 12348.00
2 0.95 1.462 0.803 751.262 14:1.522 66.521 962.31 1347.23 12348.00
3 0.98 1.462 0.803 751.262 141.522 66.521 96231 1347.23 12348.00
4 0.98 1.-462 0.803 751.202 1-44.522 66.521 962.31 1347.23 '12348.00
5 212 5.075 2.040 2608.550 367.164 143.904 3119.62 4367 .46 31164.00
6 242 5.075 2.040 2608 307.164 143.904 3119.62 4367.46 31164.00
7 212 5.075 2.040 2608.57 367.164 143.904 3119.62 4367.46 31164.00
8 2.12 5.075 2.040 260857 367.164 1-43.904 3119.62 4367 46 31164.00
9 0.98 | o2 0.803 1.4-4.522 60.521 962.31 1347.23 12348.00
10 0.98 | 162 (1.803 144,522 06.521 962.31 1347.23 12348.00
11 0.98 | -2 0.503 1-1-4.522 60.521 962.31 1347.23 12348.00
12 .98 1402 0.803 144,522 00.521 962.31 1347.23 12348.00
Muros cje Y
13 3.11 LZ noY 3114 500.51 1 201,104 2143.38 3000.73 39186.00
14 098 _' 1547 0.803 144,522 06.521 1006.10 1408.54 12348.00
15 0.98 1.122 0.803 144.522 66.521 787.7 1102.85 12348.00
16 2.58 TS 2.539 To32.003 457.002 175.128 2264.18 3169.86 37926.00
17 2.24 | 2ou7 2170 L1535 ot 390,600 152.049 1697.71 2376.79 32928.00
18 2.58 { 3.175 2.530 loR2 0 457,002 175.128 226418 3169.86 37926.00
19 a1l ! 2,064 3014 1371 8 500511 211104 2143.38 3000.73 39186.00
20 0,98 1.547 0.803 TO5 U 144522 ©0.521 1006.10 1408.54 12348.00
21 (.98 1.122 (1.803 570.708 1-44.522 66.521 787.75 1102.85 12348.00
Total 33.800 1 51.266 | 31.270 | 26,350.518 | 5,628.546 | 2,298.384 | 34,277.448
o
12812 CON
FALLA DE ORIGEN
28
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Como se puede ver en las dltimas 2 columnas de la tabla 2.9 la fuerza vertical que actaa
sobre los muros en todos los casos es mucho menor a la carga vertical resistente Pg. Por lo
que la capacidad de la estructura estd muy por encima de lo demandada ante cargas
verticales.

Para pasar del diseio hecho para el prototipo de la vivienda que se va a utilizar, hacia el
modelo que se va a ensayar en la mesa vibradora, solo es necesario aplicar los factores de
escala correspondientes que se encuentran en la tabla 2.1; es decir si se tiene una altura de
muro de 240 metros al aplicar la escala 1:2 en este caso para nuestra ley de similitud
elegida la altura del muro serd de 1.20 metros. En el siguiente capitulo se aborda mas la
descripcion del modelo y sus caracleristicas peculiares de modelo a escala debido a la ley
de similitud que se escogio.
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO

DESCRIPCION DEL MODELO M1-SR-CC

Una vez que se definié el prototipo y se eligié la ley de similitud a seguir, la escala
adecuada para representar los modelos fue 1:2. En este apartado se pretende describir el
modelo (figura 3.1) donde se pueden ver la distribucién de muros y de castillos, asi como
los huecos debidos a ventanas y puertas.

Estos detalles, referentes, a la distribucion de ventanas y puertas se pueden ver mas
claramente en la figura 2.1 o en las fachadas que se muestran a continuacién en las figuras,
3.2 y 3.3. Las dimensiones aparecen en milimetros.
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w
[

Figura 3.2 Fachada A y C modelo M1-SR-CC
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Figura 3.3 Fachada 1 y 4 del modelo M1-SR-CC
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO 34

Las dimensiones de los tabiques y del refuerzo fueron escaladas con un factor de escala de
longitudes S;, = 2 como se presentan en la tabla 3.1 que se muestra a continuacién. En el
diseiio del modelo se aplicaron las leyes de similitud simple para modelos dinamicos que
se mencionaron en la seccién 2.4, por lo que los materiales utilizados tienen curvas
esfuerzo deformacién similares a las del prototipo.

Tabla 3.1 Dimensiones de prototipo v del modelo

§ . Modelo escala 1:2.:- -
Concepto Prototipo Todtico Usado
Tabique (cm) 6x12x24 3x6x12 3x6x12
Espesor de la junta del 1 0,5 0,5
mortero (cm)
-Diametro del acero de 0,952 0,476 0,476
refuerzo longitudinal (cm)
Diametro del acero de 0,635 0,318 0,318
refuerzo_en estribos (cm)
Ancho x peralte de castillos 12x12 6x6 6x6
(cm)
Ancho x peralte de dalas 12x23 6x11,5 6x11,5
(cm)

Como se presento6 en la tabla se cumplié en cuanto a dimensiones se refiere con las leyes
de similitud ya que se pudo usar el material escalado a la dimensién requerida. En cuanto
a las propiedades del material, los tabiques fueron mandados hacer con mismo proceso de
fabricacion pero con otras dimensiones; la arena y grava usadas en el concreto también
fueron escaladas. En el caso del acero de refuerzo en dalas, castillos y losa se necesité de
un tratamiento térmico tanto del refuerzo longitudinal como del transversal ya que la

curva esfuerzo - deformacién era mayor a la del prototipo como se muestra en la seccién
3.2.5.

La seccién transversal fue en castillos de 6 x 6 cm y de 6 x 11,5 cm en dalas, donde su
refuerzo longitudinal consistié en 4 varillas corrugadas de 3/16"" o0 0,476 cm de diametro.
Los estribos de castillos y dalas se hicieron con alambre liso de 1/8” o 0,318 cm de
diametro. Los castillos y dalas confinan al muro perimetralmente.

En la figura 3.6 se muestra el armado de la losa, de 3,58 m de lado. El peralte de la losa es
de 6 cm ya que el peralte del prototipo fue de 12 cm. La revisién se hizo de acuerdo con el
RCDF por el método de lo tableros y coeficientes por la accién fuera de su plano. Se
utilizaron en el lecho inferior varillas de 3/16"’ (0,476 cm) a cada 15 cm en la direcciéon del
movimiento y en la otra direccién a cada 10 cm y a cada 15 em (ver figura 3.3).

En el lecho superior en las zonas donde hay muros y por tanto un efecto de flexién
negativa se colocaron bastones de 3/16" (0,476 cm) a cada 10 cm y a cada 15 cm segun
fuera el caso.
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Figura 3.6 Armado de la losa modelo M1-SR-CC

Atendiendo a las leyes de similitud simple, y especificamente para la inclusién de las
cargas vivas en la construccién de los modelos, se requiere de una cantidad de masa
adicional colocada en la losa del modelo (ver seccién 3.3). Cabe mencionar que la losa de
techo resiste la masa que se va a colocar encima por medio de barras de plomo fijados a la
losa como se ve en el siguiente detalle (figura 3.11), la cual corresponde a la sobrecarga
muerta y a la carga viva.

Debido a la distribucion de las barras de plomo y a las propiedades de los materiales fue
necesario disefiar y colocar un mecanismo que proporcionara la carga vertical adicional
necesaria en los muros que se encuentran orientados paralelos a la direccion del
movimiento para poder representar adecuadamente el estado inicial de esfuerzo en los
muros del modelo sea igual al del prototipo de acuerdo con la ley de similitud simple (ver
seccion 3.3).
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En las figuras 3.7 a 3.10 se muestran los detalles de armados de castillos y de dalas en
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO 38

3.2 CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES

En este apartado se presentan los resultados de los ensayes de las probetas muestreadas,
asi como algunas de las caracteristicas de los materiales.

3.2.1 Tabiques

Los tabiques empleados fueron hechos de barro recocido. Estos se mandaron a hacer
especialmente en una tabiqueria artesanal con las dimensiones 3 x 6 x 12 cm. Las piezas
presentaron variaciones en algunos casos mas notorias que en otros. Por esto se decidi6
hacer una seleccién cuidadosa ademas de darle un pequeno lijado a las piezas que
presentaron mas variaciones, para uniformizar en lo posible las dimensiones. La
resistencia a compresién de las piezas f*, fue de 64 kg/cm?.

3.2.2 Concreto

Se utilizaron dos tipos de concreto: el usado en las dalas de cimentacién y el utilizado para
la losa de azotea, castillos y dalas. La diferencia entre los concretos fue el tamafio maximo
del agregado, TMA. Por otra parte, los agregados del concreto, la arena y la grava fueron
escaladas. Aunque la tnica que fue escalada realmente fue la grava la cual se consiguio
con un TMA de 3/87(9,5 mm) en lugar de %'/ (19 mm) ya que como los castillos son mas
pequerios y las dalas también se necesita de un concreto mas trabajable para facilitar la
colocacion y la compactacion. Atendiendo esta demanda se us6é un aditivo para producir
concreto reoplastico, RHEOBUILD 1000 de Master Builders Technologies, con una
dosificacion de 6.5 a 16cc/kg de cemento obteniendo una plasticidad de 200 a 280 mm. En
el Apéndice A en el apartado A.3 se muestran las curvas granulomeétricas de los materiales
utilizados.

En México, generalmente el concreto es muestreado en moldes cilindricos de 150 mm de
diametro por 300 mm de altura, donde el concreto fresco se vacia en tres capas, después de
cada una de las cuales se compacta, ddandole 25 golpes con una varilla. Una vez que ha
fraguado el concreto, su cura el cilindro en las mismas condiciones que el elemento
estructural. Con una maéquina universal se aplica una fuerza a compresion a la edad
deseada del cilindro; la magnitud de la fuerza dividida entre el area es la resistencia a
compresion del concreto f'c.

Durante la construccion del modelo se tomaron muestras en moldes de 75 mm de
diametro por 150 mm de altura de acuerdo con las normas. En la tabla 3.2 se presenta un
resumen de resultados en la cual se puede ver el elemento estructural y la resistencia a
compresion f'c del concreto.

Los resultados completos de los materiales se encuentra en el Apéndice A en el apartado
A.d para cl caso del concreto.
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Tabla 3.2 Resistencia a campresion del concreto

I Elemento de procedencia f'c kg/cm? (MPa) ‘i
{| Castillos 228 (22,2) It
" Losa y dalas 257 (25,2 Il
|| Dala de cimentacién 292 (28,7) Il

3.2.3 Mortero

El mortero que se utiliz6 para pegar o unir las piezas de mamposteria se fabricé en una
batidora en la Mesa Vibradora. La arena que se usé fue la misma que la del prototipo, sélo
que se tuvo cuidado que no pasaran particulas que quedaran retenidas por arriba de la
malla #4. Para llegar a la relacién del mortero se hicieron pruebas con distintas
proporciones hasta que se decidié usar 1:0,5:3.5 ya que en esta se vio el mejor
comportamiento con relaciéon al del prototipo. El mortero se muestred por medio de cubos
de 2,5 x 2,5 centimetros para conocer la resistencia a compresién del mortero. En la tabla
3.3 se incluye un resumen de los resultados obtenidos. Sin embargo, debido al tamano de
los cubos y a la variacién en forma de los cubos debido a los moldes pequenos se decidid
también muestrear cubos en moldes de 5 x 5 centimetros, para verificar los resultados

obtenidos.
Tabla 3.3 Resistencia a compresion del mortero

Elemento de procedencia f; kgg/cm? (MPa)
Muros fachada A 1° mitad 157 (15,4)
Muros fachada C 1" mitad 172 (16,9)
Muro central 1* mitad 126 (12,3)
Muros fachada A 2" mitad 161 (15,8)
Muros fachada C 2" mitad 140 (13,7)
Muro central 2" mitad 189 (18,6)

3.2.4 ‘"Mamposteria

La mamposteria es un material heterogéneo que puede estar inclusive reforzado con acero
verticalmente y horizontalmente. En este caso, ¢l modelo no se reforzé interiormente, sélo
se hizo en los elementos confinantes, castillos y dalas. Para calcular la resistencia de un
muro de mamposteria ante cargas laterales y verticales, es necesario conocer las
propiedades indice de la mamposteria. Se hicieron muestreos por medio de pilas para
determinar la resistencia a compresién de la mamposteria. Por otra parte se ensayaron
muretes para conocer la resistencia a compresion diagonal en la mamposteria. En las
figuras 3.13 y 3.14 se muestran las pilas y muretes. Los resultados de las pruebas se
pueden observar en la tabla resumen 3.4.

Tabla 3.4 Propiedades indice de la mamposteria

Elemento de procedencia f kgg/cm? (MPa) Em kg/cm? (MPa) | v kg/cm? (MPa)
Muros fachada A 1* v 2 mitad 67.8 (6,65) 16 399 (1 609) 10,9 (1,07)
Muros fachada C 1" y 2° mitad 66,7 (6,55) 16 010 (1 570) 10,5 (1,03)
Muros central 17y 29 mitad 69,8 (6,84) 17 464 (1 713) 11,5 (1,13)
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At

=

Figura 3.13 Ensaye de una pila para determinara la resistencia a compresion de la mamposteria

Elevacion Perspectiva

Figura 3.14 Ensaye de compresién diagonal de un murete

3.2.5 Acero

Como se dijo anteriormente, el acero se tuvo que cocer para igualar la resistencia, ya que
estas varillas tenfan una resistencia mayor a la del prototipo. Para verificar la resistencia se
hicieron prucbas de tension a las varillas en una maquina universal. En la tabla 3.5 se
presenta el esfuerzo de fluencia de los alambre de 3/16"”” y del alambre calibre usado para
los estribos. La curva esfuerzo - deformacién se puede observar en el apéndice A en la
figura A.5.
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Tabla 3.3 Resistencia a compresion del mortero

Elemento de procedencia fy kg/cm2 (MPa) ||
Varilla corrugada 3/16" 4200 (412,02) ||
Alambrén calibre 2500 (245,25) ||

3.3 MASA Y CARGA ADICIONAL EN MUROS

Falta comentar que de acuerdo con nuestro disefio se estd considerando una carga viva
instantdnea sobre la losa de azotea la cual se considera uniforme repartida en la losa. Esta
carga fue proporcionada por unas barras fijadas a la losa de azotea por medio de unas
barras roscadas, rondanas, tuercas y con una resina en el contacto de la barra roscada con
la losa (ver figura 3.17). Esta masa, junto con la de la estructura, a su vez permite excitar al
modelo por medio del movimiento de la mesa, generando en conjunto las fuerzas debido
al sismo.

52.4

// ] :f:eTéé_y rondana de 5/16"

BARRA DE PLOMO

"’ " LOSA DE CONCRETQ " -

\ Rondana 7/8"

Barra roscada galvanizada de 5/16" Tuerca 516"

Rondana 5/16"
Acotaciones en cm

Figura 3.17 Detalle de la fijacién de las barras de plomo

La distribucién de las barras de plomo se definié de tal manera que la losa se pudiera
flexionar en el sentido del movimiento asi como para excitar el modelo con el movimiento
de la mesa vibradora de tal forma que no produjera efectos adicionales debido a
excentricidades en la ubicacién de la masa. En la figura 3.18 se puede observar en la planta
del modelo la distribucion de las barras en la losa de azotea, en la cual como se ve, se tuvo
un cuidado extremo para que las barras roscadas que fijaran los barras no cruzaran alguna
barra del refuerzo de la losa.

La distribucién de las barras de plomo genera un cierto esfuerzo axial en los muros asi
como el peso propio de la losa y de los muros, pero debido a que se eligié un modelo de
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similitud simple es necesario cumplir que el esfuerzo en los muros del modelo sea igual al
esfuerzo en los muros del prototipo; por esto fue necesario aplicar una carga adicional a
los muros.

Dado que los muros que nos interesan y los cuales se van a estudiar por medio de la
instrumentacion del modelo, son los que se encuentran orientados paralelamente al
sentido del movimiento de la mesa, estos fueron los tnicos a los que se les aplxcaxon dicha
fuerza externa para igualar los esfuerzos a los del prototipo. : e
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Figura 3.18 Distribucion de lingotes sobre la losa de azotea

Para aplicar dicha fuerza se tuvo que idear un mecanismo que fuecra sencillo, se pudiera
mover con ¢l modelo, y que en los modelos de 3 y 5 niveles no interrumpiera la
continuidad del muro de manera que no se pudo pensar en aplicar una carga
uniformemente distribuida a lo largo del muro. Se opt6 por aplicar la carga por medio de
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cables (ver figura 3.19) en los cuales se controlo la fuerza aplicada por medio de un tensor
y de un dinamémetro.

Cable de 1/8" (7X7) acero,

1,320

TITi
R

a2 S
€

Figura 3.19 Detalle del cable con carga adicional que actiia sobre el muro

En la tabla 3.5 se incluye el calculo de la fuerza necesaria en los cables para igualar el
esfuerzo en los muros. Dado que la capacidad del dinamoémetro es de 100 kg en todos los
casos se tuvieron que poner mas de un cable, desde dos en el muro con menos carga hasta
cuatro cables en los muros centrales. La ultima columna de la tabla, la cual muestra la
carga que sc aplicara por medio de los cables; es la suma algebraica entre la fuerza
necesaria y la diferencia entre la carga tedrica de las barras de plomo y la carga real de las
barras de plomo. Por ejemplo, para los muros 13 y 16 la fuerza en el cable seria:

Peaviis = 347.451 kg + (73.392 kg - 57.366 kg) = 363 kg
Pcasli e = 343.742 kg + (87.318 kg - 90.687 kg) = 340 kg
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TFabla 3.5 Cargas adicionales sobre los muros del modelo

Cargas prototipo Cargas modelo Resumen Lingotes Cables

Meljlem Carga Esfuerzo Carga | Esfuerzo | Diferencia Fuerza Carga Carga Carga

Y Total muro Total muro de esfuerzos| necesaria tedrica real faltante
kg kg/cm2 kg kg/cm2 kg/cm? kg kg kg kg
13 2779.6 0.81 347.5 0.40 0.40 347.5 734 574 363
14 1132.3 1.28 1415 0.64 0.64 141.5 42.5 25.3 159
13 926.7 1.04 115.8 0.52 0.52 115.8 309 32.1 115
16 2749.9 0.98 343.7 0.49 0.49 343.7 87.3 90.7 340
17 21245 0.89 265.6 0.44 0.44 265.6 61.8 63.5 264
18 27499 0.98 343.7 0.49 0.49 343.7 873 90.7 340
19 2779.6 0.81 347.5 0.40 0.40 347.5 73.4 57.4 363
20 1132.3 1.28 141.5 0.64 0.64 141.5 42.5 25.3 159
21 926.7 1.04 115.8 0.52 0.52 115.8 30.9 32.1 115

Se hizo un anilisis de los muros modeldndolos con elemento finito en el programa SAP
2000 para verificar que el estado de esfuerzo en el muro debido a las cargas puntuales de
los cables fuera similar a tener la carga uniformemente distribuida en el muro. De los
analisis se recogieron resultados satisfactorios, con una diferencia no mayor que 8.5 % en
el caso mas desfavorable, lo cual se considera aceptable. En la figura 3.20 se puede ver una
distribucion de esfuerzos en la base del muro la cual corresponde al corte A indicado en el
grafico. Se muestra la figura correspondiente al que present6 la mayor diferencia entre los
esfuerzos reales y los tedricos. Los esfuerzos mostrados en el griafico como reales
corresponden a la modelacién con la carga puntual de los cables, mientras que la
distribucion de esfuerzos teérica corresponde a considerar que la carga esta
uniformemente aplicada a lo largo del muro.
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Figura 3.20 Distribucién de esfuerzos en la base del muro 14
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_En esta distribucién mostrada se puede ver como era de esperarse, que en los

extremos donde se encuentran los castillos existe un mayor esfuerzo ya que tienen

acién en las figuras 3.21 a 3.22 se

a mamposteria. A continu
muestra la distribucién de los cables sobre los muros del modelo.
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Figura 3.24 Barras de plomo fijadas en la losa
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3.4 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

El principal aspecto que determiné la calidad de la construccion de los modelos fue el
factor de escala que se seleccioné. Aunque las dimensiones del prototipo se redujeron a la
mitad, el control fue tal que se cumplieron los requisitos de calidad especificados al inicio
del proyecto.

Se cuidé que se cumplieran con las dimensiones de los modelos de la forma mas
aproximada posible; sobre todo con aquellas que tuvieran influencia en su
comportamiento estructural, tales como el espesor de las juntas, la colocacién del acero de
refuerzo, la verticalidad de los muros y otros.

La construccién de los modelos inicié por el armado de las dalas de cimentacién las cuales
se colocaron encima de los perfiles metalicos. Asi mismo se colocé el acero de los castillos
el cual qued6 ahogado una vez que se encuentre colada la dala de cimentacion.

Una vez nivelado y colocado el acero en su posicién correcta se procedié al colado. El
concreto que se utilizé para esta parte del proyecto fue el mencionado con el TMA mayor
y un f'¢= 300 kg/cm? el cual se elaboré de acuerdo con la dosificacion mostrada en la tabla
3.6.

Tabla 3.6 Dosificacion del concreto TMA ¥4’

Material Cantidad de material en kilogramos
por metro cibico de concreto
Cemento * 380
Arena * 870,3
Grava * 890,1
Agua (mezclado neto) 205
* Material en estado seco

Como va se menciond previamente, el concreto se muestred en moldes de 15 x 30 cm para
los concretos con TMA agregado 3:” y en moldes de 7.5 x 15 cm para concretos con TMA
agregado 3/8” procurando tener el mismo curado tanto en las dalas como en los
especimenes. La densidad del concreto fraguado fue de 2040 kg/m3.

Después se procedid con la construccion del muro ya que previamente se habilité el acero
de refuerzo de los castillos y se dejo ahogado en la dala de cimentaciéon. Para la
construccion de muros se tuvo que hacer una selecciéon de las piezas, como ya se habia
comentado previamente, para no tener problemas con las dimensiones del muro. Para el
pegado de los tabiques se tuvo mucho cuidado con la verticalidad asi como de su
alineamiento para lo cual se usaron hiladas y plomo.

En una primera instancia se elaboro la primera mitad del muro y se colaron la primera
mitad de los castillos. Después se construyd la segunda mitad de los muros y se colo la
segunda mitad de los castillos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEY

47

TN



3. CONSTRUCCION DEL MODELO 48

La compactaciéon del concreto en los castillos se hizo por medio de un vibrador
convencional, ademas que se tuvo que varillar para lograr una compactacién adecuada.
Cabe mencionar que este proceso fue muy cuidadoso ya que se contaba con
deformimetros pegados a algunas barras, ademads que las dimensiones al ser tan reducidas
no nos permitia maniobrar adecuadamente.

Por ultimo se coloco el acero de refuerzo de las dalas de cerramiento y de la losa, el cual se
habilité previamente. Este se colocéd encima de una cimbra hecha de tarimas apoyadas en
polines. El colado de la losa y de las dalas fue simultineo. En el caso de castillos de las
dalas de cerramiento y de la losa se uso un concreto con el TMA 3/8” y un f'c= 200
kg/cm? el cual se elaboré de acuerdo con la siguiente dosificacién mostrada en la tabla 3.7,

Tabla 3.7 Dosificacion del concreto TMA 3/8"

. Cantidad de material en kilogramos
Material e
por metro ctibico de concreto
Cemento * 304
Arena * 976,7
Grava * 691,3
Agua (mezclado neto) 228
* Material en estado seco JI

Durante la construccion del modelo se tuvieron algunos agrietamientos de los muros
debido a dos situaciones principalmente. La primera fue debido al cimbrado de los
castillos y ocurrié al apretar en exceso la cimbra contra el muro provocando una grieta
horizontal entre los tabiques y la junta de mortero. La otra situacion ocurrié cuando se fijo
el modelo a la mesa vibradora por medio de tornillos, los cuales al apretarse deformaron el
perfil metalico y éste, a su vez, provocéd que se despegara la dala de cimentacion del perfil
metdlico. Ademas se despegé el muro de la dala de cimentacién y se produjo una grieta
horizontal en la primera junta de mortero.

Se hizo una reparacion de grietas por medio de la inyeccién de una resina comercial de
baja viscosidad utilizada precisamente para estos fines.

De acuerdo con todas las actividades realizadas en la construccién se construyé el
siguiente diagrama de Gant con los tiempos reales utilizados que corresponden a un
equipo de trabajo de un maestro y un ayudante. Varias de las actividades que se presentan
en el diagrama fueron realizadas por los becarios del proyecto, como la instrumentacion
de las barras de acero entre otras. En las figuras 3.25 a 3.32 se ilustran algunas- de las
actividades de la construccion del modelo.
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Frpura 3.28 Construccion de la sepunda mitad de [os muros
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Figura 3.32 Curado de la losa
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INSTRUMENTACION DE LOS MODELOS

Para conocer la respuesta de los modelos ante las solicitaciones sismicas del ensaye de los
modelds es necesaria una instrumentacién adecuada para asi registrar aceleraciones,
desplazamientos, deformaciones de los materiales. Estas variables se registran mediante
acelerémetros, transductores de desplazamiento y deformimetros, respectivamente.

En el modelo M1-SR-CC, la distribucién de los acelerémetros, transductores,
deformimetros dependié de lo que se quieria estudiar, asi como de la capacidad del
sistema de captura de datos. Otro factor que influy6 en esta distribucién fue por supuesto,
la estructuracién asi como la direccién del movimiento que se va a aplicar. La localizacion
de los instrumentos usados para este fin se muestra en las figuras 3.33 a 3.44.

Se colocaron acelerémetros en la base del modelo y en la parte superior, encima de la losa
de azotea. En la parte superior se encuentran acelerémetros en el centro de masas por
encima del muro central del eje B, y por encima de los muros del eje A y C como se ve en
la figura 3.37. Se encuentra otro acelerémetro en la esquina de la losa ubicado en la
direccién perpendicular al movimiento para estudiar posibles efectos de torsion.
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Los deformimetros se colocaron en el acero longitudinal y en estribos de castillos y dalas.
Estos dispositivos que van adheridos a las barras o alambre nos permiten conocer o medir
la deformacion de los elementos a los cuales estan fijados. El dispositivo consiste en un
circuito en el cual varia el voltaje cuando se deforman las barras de acero a las cuales estan
pegados los deformimetros. La ubicacién de los deformimetros se definié de acuerdo con
cl comportamiento que se ha visto previamente en estructuras de mamposteria confinada
sujetas a cargas laterales y, dado que se piensa que la estructura fallaria por cortante, se
colocaron los deformimetros en las esquinas. La distribucion se puede ver en las figuras
3.33 a 3.36.
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Figura 3.37 Acclerémetros en la losa

Se colocaron transductores de desplazamientos [DCDT’s (Direct Current Differential
Transformers)], a lo largo de la altura del modelo para poder obtener la configuracion
deformada del modelo y la rotacion de los muros, es decir, la deformacién debido a la
flexion. Otros se fijaron en las diagonales del muro con el fin de medir las deformaciones
angulares del muro causadas por las deformaciones al corte. Estos instrumentos eléctricos
miden los desplazamientos mediante un vastago movil, el cual permite una variacion del
voltaje al inducir a través de él una corriente eléctrica. El transductor se fija a un punto de
referencia v el vastago se fija al modelo, de manera que se pueda comparar las mediciones
respecto a un punto origen. El punto de referencia al que se fijo es un marco metalico el
cual tiene una frecuencia de vibracion de 38.4 Hz la cual es muy diferente de las
frecuencias empleadas en las pruebas refiriendonos especificamente a las frecuencias que
son transmitidas a este marco por medio de a cimentacion de la mesa. La distribucion de
cstos instrumentos se puede ver en las figuras 3.38 a 3.40. En las figuras 3.41 a 3.44 se
muestran fotografias de los instrumentos utilizados.
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Figura 3.44 Acelerémetro

3.5 CAPTURA DE DATOS

Para capturar las sefales eléctricas enviadas por los instrumentos, se emplearon
acondicionadores, filtros, amplificadores, restauradores y equipos adquisidores provistos
de convertidores analdgicos-digitales con capacidad hasta de 96 canales que enviaron las
senales al sistema de captura de datos de la mesa vibradora. Para la captura de datos se
empleo un programa de computadora disefiado para pruebas dinamicas.

Durante las pruebas se leyo la informacion en el sistema de captura de datos y fue enviada
a una computadora personal para respaldar la informacién. Sélo se usaron 71 canales del
sistema de captura de datos. En cada canal se tomé la informacién de un instrumento. Ya
que el inicio de la medicion fue controlado manualmente, fue necesario utilizar un canal
de referencia en el sistema para relacionar los datos adquiridos por el sistema.

La distribucion de la instrumentacion en el sistema de adquisicion de datos se presenta en
la tabla 3.7.
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO

Tabla 3.7 Canales de captura de la instrumentacion

CANAL INSTRUMENTO POSICION
1 Transductor de cable 1016 mm C1C3
2 Transductor de cable 3810 mm C1S
3 AX1 Mesa Vibradora
4 AX2 Mesa Vibradora
5 Realimentacidn aceleracién Mesa Vibradora
6 Realimentacién desplazamiento Mesa Vibradora
7 DCDT +/- 25 mm C1MB8I2
8 DCDT +/- 25 mm C1MS8I1
9 DCDT +/- 25 mm C1M8S1
10 DCDT +/- 25 mm C1M8S52
11 DCDT +/-25 mm B1C4
12 DCDT +/- 25 mm B1C3
13 DCDT +/-25 mm B1M7I12
14 DCDT +/-25 mm B1M7I1
15 Transductor de cable 1016 mm C1C6
16 Transductor de cable 1016 mim C1C5
17 Transductor de cable 1016 mm Cl1C4
19 Transductor de cable 1016 mim C1C2
20 Transductor de cable 1016 mm C1C1
21 Transductor de cable 3810 mm A'lS .
22 Transductor de cable 3810 mm B1S
23 Transductor de cable 3810 mm B1M
24 Transductor de cable 3810 mm B1l
49 Acelerémetro +/-2g ALIM12
50 Acelerometro +/- 4y AlM4
51 Acelerometro +/- 4y AL1IM4
52 Acelerémetro +/- dg BMVMI11
53 Acelerometro +/-4dg BCM11
54 Acelerometro +/- dg BL1M11
55 Acelerometro +/- dg B1M7
56 Acelerometro +/-4g CiM11
57 Acelerémetro +/- dg CL1M11
58 Aceleréometro +/- 2¢g 1L1M23
59 DCDT +/-25 mm C1M11I2
60 DCDT +/-25 mm CIM1111
61 DCDT +/-25 mm C1M1012
62 DCDT +/-25 mm C1M1011
03 DCDT +/-25 mm C1M1052
o4 DCDT +/-25 mum C1M1051
) Deformimetro 120 +/-15% B1C4E!l
o6 Deformimetro 120 +/-15% B1C4L1
67 Deformimetro 120 +/-15% A1C6E]

——— e e
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CANAL INSTRUMENTO POSICION
68 Deformimetro 120 +/-15% ATC6LI
69 Deformimetro 120 +/-15% A1C5I1
70 Deformimetro 120 +/-15% A'TC5LI
71 Deformimetro 120 +/-15% A1C4E]
72 Deformimetro 120 +/-154% ATCHLI
73 Deformimetro 120 +/-15% BIC3EI
74 Deformimetro 120 +/-15% B1C3LI
75 Deformimetro 120 +/-15% CDNA
76 Deformimetro 120 +/-15% CDNB
77 Deformimetro 120 +/-15% CDNB
78 Deformimetro 120 +/-15% A1C3LM
79 Deformimetro 120 +/-15% A1C2LM
80 Deformimetro 120 +/-15% A1C1EI
81 Deformimetro 120 +/-15% B1C1E]
82 Deformimetro 120 +/-15% B1CI1LI
83 Deformimetro 120 +/-15% B1C2EI
84 Deformimetro 120 +/-15% B1C2LI
85 Deformimetro 120 +/-15% CI1CI1El
86 Deformimetro 120 +/-15%, CICITLI
87 Deformimetro 120 +/-15% C1C2LM
88 Deformimetro 120 +/-15% CI1C3LM
89 Deformimetro 120 +/-15% CDSA
90 Deformimetro 120 +/-15% CDBA
91 Deformimetro 120 +/-15% CI1C4ElL
92 Deformimetro 120 +/-15% C1C4L1
93 Deformimetro 120 +/-15% CI1CEE]
94 Deformimetro 120 +/-15% C1C5EI
95 Deformimetro 120 +/-15% C1C6El1
96 Deformimetro 120 +/-15% C1C6LI

3.6 PROCESAMIENTO DE SENALES

El procesamiento de senales consistié en transformar los archivos binarios obtenidos en las
pruebas en archivos tipo ASCII, que tienen la caracteristica de ser compatibles con los
programas empleados comunmente, especialmente las hojas de cdlculo. En estas
transformaciones se involucraron constantes numeéricas de calibracion determinadas para
cada tipo de instrumento.

Los archivos ASCII fueron filtrados en el intervalo de frecuencias asociado a la frecuencia
de vibracion del modelo con el programa DEGTRA desarrollado por Ordaz (2000).
Ademas se corrigio la linea base. El filtro empleado fue del tipo paso bajas con frecuencia
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de corte variable ya que depende del instrumento que se esta analizando y de lo que se
estd midiendo o registrando.

Finalmente, la informacién, en formato ASCII, fue reducida y procesada en una hoja de
calculo comercial.

o4
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4. ENSAYE EN MESA VIBRADORA

4.1 PROGRAMA DE PRUEBAS

En la tabla 4.1 se muestra la secuencia de ensaye: la fecha, el tipo de prueba y la clave del
registro utilizado para la prueba. Es preciso decir que en la primer columna de la tabla
también se mencionan las modificaciones que se fueron haciendo al modelo en el ambito
estructural, asi como en términos de la masa de excitacién.

Tabla 4.1 Secuencia de ensayes

Modelo Fecha Descripcion del modelo Registro
SCT-85
M1SRSC 04-X11-02 Modelo ox'lgx.nal. Con‘dano inicial en MS=7.6
forma de grictas horizontales en la MS=7.8
base de algunos muros MS=8.0
-X11-02 .
05-XI11-02 MS=8.3
SCT-85
Se retiraron los tableros extremos del K//ig:;g
M1SRSC-M 07-X11-02 muro central y la masa permanecio -
- MS=8.0
constante
MS=8.3
MS=8.0
SCT-85
Se ranuré verticalmente el tablero MS=7.6
M1SRSC-A 09-X11-02 central y las dos nioFlletas MS=7.8
perpendiculares al mismo se MS=8.0
desligaron MS=8.3
MS=8.3
MS=7.6
L Se adicionaron 32 barras de plomo MS=7.8
M1SRSC-B 12-X11-02 (1600 kg) a la masa original. Masa MS=8.0
‘ (i total: 6.4 t. MS=8.3
MS=8.3
=8.0
Se adicionaron 10 barras de plomo X\I\;I[2=S 3
(500 kg) lo que origina una masa total NiS=83 I 5
M1SRSC-C 18-XI11-02 de 6.9 t. Se inyecto resina epdxica en 45: ,2‘( =
las grietas horizontales de los muros M5=83x1 'EO
largos. MS=8.3x1.75
MS=8.3x1.50

Entre la aplicacién de cada registro se sometié a la estructura a ruido blanco (scnales
aleatorias). Con ellos se buscé determinar las frecuencias principales de vibracion de la
estructura para asi asociarlas con la perdida de rigidez de la estructura.
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Los sismos fueron generados mediante un registro base, el cual se obtuvo de la Base
Mexicana de Sismos de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (2000). Este
corresponde a un sismo ocurrido en Acapulco en el afio de 1969. Usandolo para crear

sismos de la misma familia pero con magnitudes diferentes.

A continuacién se muestran los registros de aceleracién utilizados en las pruebas. Cabe
hacerse la aclaracién que las magnitudes mostradas en la leyenda=-de-~las-figuras

corresponden a la escala de Richter.

3000

2000

1000 o= - e m e

25 30

Aceleracién (cmis?)
o

-1000 S - IO -

-2000 - . e e e

-3000

Tiem po (s)

Figura 4.1 Registro Acad69Fg (ams = 663 cim/s2)
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35 40
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Figura 4.2 Sismo magnitud 7.6 (amax = 1302 em/s?)
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Aceleracién {cr/s?)

Aceleracion {cmis?)

Aceleracion {cm/s?)
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Figura 4.3 Sisma x;agmlu;i7.8 ‘(5...;.‘ = "l 430 cm/sﬁ
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Figura 4.4 Sismo magnitud 8.0 (am. = 1729 cm/s?2)

40 4k
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Figura 4.5 Sismo magnitud 8.3 (an.. = 2935 cm/s2)
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Espectros de Respuesta

1

.0

0

leraciéon)

Figura 4.6 Espectro de respuesta (ace

68



4. ENSAYE EN MESA VIBRADORA 69

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados obtenidos del ensaye se muestran en las siguientes secciones de manera
mas detallada, abordando principalmente el comportamiento dinamico de la estructura,
en general, sin entrar a mucho detalle por fachada o por muro.

4.2.1 Distribucién y propagacién del dafio

Al término de cada corrida se hizo una inspeccién visual para detectar las grietas y el dano
en la estructura. Para facilitar estas observaciones el modelo fue pintado de blanco con
pintura vinilica. Después de cada prueba se hizo una revisién exhaustiva y el dano
observado se marcoé con plumoén y se fotografio. El dafo ocurrido a la estructura se
presenta de forma resumida en la tabla 4.2. En las figuras 4.6 a 4.21 se presenta una serie
de fotografias en las cuales se puede ver el dafio en forma progresiva durante los ensayes.

Tabla 4.2 Desarrollo del dano durante los ensaves

Modelo Registro Descripcion del dano
SCT-85 Sin dafio aparente
MISRSC MS=7.6 Sin dano uy'mrenlc . _
NMS=7.8 Se prolongo un poco la gricta inicial del muro largo
NS=8.0 Sin dano aparente
NS=8.3 Sin dano aparente
SCT-85 Sin dano aparente
NMS=7.6 Se prolonpé un poco la prieta inicial del muro larpo en la fachada C
AMISRSC-M Nl!ﬁF".H S.m dano aparente
M5=8.0 Sin dano aparente
NS=8.3 Se prolongéd un poco la prieta inicial del muro largo en la fachada A
MS5=8.0 Sin dano aparente
SCT-85 Sin daino aparente
NS=7.6 Sin dano aparente
MISRSC-A M§=7Ab‘ Sin dano aparente

MS=8.0

Sin dano aparente

Sin dano aparente

PPrimer grieta diagonal en mocheta de la fachada C

Continuacion de agrietamiento diagonal en las mochelas de la fachada C

Inicia desconchamiento de tabique en algunas zonas de las grictas

NS=7.8 .

horizontales de los muros largos
AISRSC-B MG=8.0 x\y,riold.min‘nms en la unidn tabique-concrelo. Grietas empiezan a penetrar en

los castillos

NG=8.3 l)‘n':,conclmmionlo de L‘OnCl:L‘lO en la esquina de la cimentacion v agrictamiento
diagonal en mochetas de fachada A\

M6=8.3 Agprictamiento diagonal en mochetas es mas evidente

NMS=8.0 L1 .uv_rwlumivn.lus diagonal accidental de muros grandes lega a los castillos v
se observan prictas en la losa

NS=8.3 Agrictamiento diagonal en el muroe central ranurado, se produce

NISRSC-C

aplastamicnto de tabique en alpunas zonas de los muros
L 1 b

Agprictamientos de hasta T emeen la fachada €

Aplastanento del concreto enlos castillos, en la ventana v puerta de fachada
C v enmenor parte de la tachada AL Se ve el acero de refuerzo

Desprendimicentos de Dloques de mamposteria ea muro central v en tachada ©

Se acrecientan los danos antes mencionados.
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j

Figura 4.8 Retiro de tableros extremos del panel central (Modelo M1SRSC-M)
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MISRSCR

A

A 12 Aprietaniento diaponat de ctas fachada C (Model

o MISRSC-B)
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4.13 Agrictamiento diagonal de las mochetas fachada A (Modelo MISRSC-B)
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4.20 Aprictomiento de la Losa (Modelo NMISRSC-C)
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Figura 4.22 Fachada C al final de los ensayes (Modelo M1SRSC-C)
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-4.3 RESPUESTA DINAMICA DEL MODELO

En esta seccion se presentarin algunos de los resultados mas importantes de los ensayes.
El desarrollo de esta seccion corresponde a los valores principales que se requeriran para
el siguiente capitulo donde se hace una comparacion en lo que solicita el Manual de Obras
Civiles dela CFE. Sin embargo se incluyen resultados generales que dan buenas bases para
elaborar algunas conclusiones importantes.

4.3.1 Historias de desplazamiento y aceleracién contra tiempo

Las historias de desplazamiento y de aceleracién contra tiempo grabadas durante los
ensayes se muestran en el apéndice B. Se muestran las correspondientes a los
desplazamientos registrados en la loza de azotea (instrumentos A1S, B1S y C1S), asi como

las de aceleracién en la loza de azotea (acelerémetros BL1M11, 1L1M23 y 4L1M12) ver fig. -
3.27. e

De acuerdo con las aceleraciones registradas en los instrumentos 1L1M23 y 4L1M12 se
puede apreciar que la torsién en el modelo si es considerable. Se muestran resultados
normalizados con respecto a BLIM11 en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Aceleraciones del modelo

Modelo Registro BL1IM11 | 1L1M23 | 4L1M12
SCT-1985 1,000 0,198 0,118
. MS=7.6 1,000 0,047 0,035
MISRSC MS=7.8 1,000 0,059 0,047
MS=8.0 1,000 0,056 0,055
M5=8.3 1,000 0,129 0.165
SCT-1995 1,000 0,168 0,227
MS=7.6 1,000 0,226 0.216
o MS=7.8 1,000 0,243 0,183
MISRSC-M MS=8.0 1,000 0,217 0.219
MS=8.3 1,000 0.264 0,262
MS=8.0 1,000 0,233 0,224
SCT-1985 000 0,267 0,283
MS=7.6 1,000 0,299 0,329
MS=7.8 1,000 0,311 0,305
MISRSC-A MS=8.0 1,000 0,281 0,303
MS5=8.3 1,000 0,325 0,270
MS=8.3 1,000 0,260 03,258
NS=7.6 000 0,329 0,287
MS=7.8 1.O00 0.330 0,374
M1SRSC-B M5=8.0 1,000 0,288 0,232
' MS=8.3 1,000 0,272 0,237
MS=8.3 1,000 0.361 0.288
MS=8.0 1,000 0,271 0,219
MS=8.3 1,000 0,351 0,266
, MS=8.3X1.25 1,000 0.39 0,318
TESIS CON MISRSC-C MS=SX150 | 1.000 0,502 0,436
. 15=8.3X1. 1,000 0.539 0,431
l'ALLA DE ORIGEN MS=8.3X150 1.000 0,419 0,395
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De los resultados se ve que la aceleracién perpendicular a la direccion de excitacion llegé a
ser hasta 53% de la aceleracién principal.

4.3.2 Cambios en la frecuencia fundamental de vibracién

Se determiné el primer modo natural de vibracién analizando antes y después de las
pruebas por medio de un ruido blanco. El ruido blanco es una sefial aleatoria que excita el
modelo con una aceleracion maxima establecida. En este caso la aceleracién RMS aplicada
fue de 50 cm/s?; el ruido blanco se aplico entre 0.1 y 50 Hz.

La frecuencia natural de vibracién se determind mediante una analisis de Fourier. Se

muestran en la tabla 4.4 los valores obtenidos.

Tabla 4.4 Frecuencia del modelo

Modelo Registro FrchuIencm
-1z
SCT-1985 -
MS=7.6 20,8
M1SRSC MS=7.8 21,09
MS=8.0 21,97
MS=8.3 21,68
SCT-1985 -
MS=7.6 20,8
MS=7.8 21,09
MISRSC-M MS=8.0 20,51
MS=8.3 21,09
MS=8.0 21,09

SC'I:—'I:)SS - TESIS CON
NeZe—| 2| [FALLA DE ORIGEN

MISRSC-A MS=8.0 16,99
MS=83 16,41

MS=8.3 16,7

MS=7.6 16,11

MS=7.8 15,23

M1SRSC-B MS=8.0 16,11
MS=8.3 16,41

MS=8.3 16,41

MS=8.0 14,06

MS=83 14,06

MS=8.3X1.25 14,06

MISRSC-C Fazs ax1.50 14,06
MS=8.3X1.75 14,36

MS=8.3X1.50 14,36

79



4. ENSAYE EN MESA VIBRADORA 80

4.3.3 Amplificacién dindmica

En la tabla 4.5 se muestran los valores de aceleracién maxima de la mesa vibradora y del
acelerémetro ubicado en el centro de la losa de azotea. En la altima columna se expresa la
relaciéon de estos dos valores para poder ver la amplificacion dindamica en términos de

porcentaje.
Tabla 4.5 Amplificaciones
Modelo Registro B}J M-,l 1 BMVM,“ Amplificacion
cm/s2 cm/s?
SCT-1985 172,2 162.8 1,058
MS=7.6 1906.6 1642 1,161
MISRSC MS=7.8 1869,7 1574 1,188
MS=8.0 2251 1816 1,240
MS=8.3 3199 2660 1,203
SCT-1985 237.6 176.6 1,345
MS=7.6 2350 1958 1,200
MS=7.8 2416 1807 1,337
MISRSC-M MS=8.0 2937 2083 1,410
MS=8.3 3975 2568 1,548
MS=8.0 2953 2060 1,433
SCT-1985 207,1 165.2 1,254
MS=7.6 2306 1539 1,498
M1SRSC-A M§=7.8 21?0 :l 618 1,354
MS5=8.0 2872 1943 1,478
NS=8.3 3944 2537 1,555
MS=8.3 4070 2548 1,597
MS=7.06 2234 1450 1,541
MS=7.8 2477 1701 1,456
M1SRSC-B NS=8.0 3121 2126 1,468
MS=8.3 3584,7 2819 1,272
MS=8.3 3776 2907 1,299
FRIQ MS=8.0 JU84,6 1843 2,216
TEOID COI\I NME=8.3 1661 3054 1,526
ALLA DE ORIGEN M1SRSC.C [ NMS=BAXT25 | 4434 3463 1,250
A MS=8.3X1.50 1434 3422 1,296
MS=8.3X1.75 4111 2960 1,389
MS=8.3X1.50 2660 3858 0,689

Analizando los cambios en la amplificaciéon dindamica durante las pruebas se puede ver
que conforme el dafo se incrementa existe un decremento en la amplificacion.
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4.3.4 Resistencia sismica

Existen muchos parametros que determinan la resistencia sismica de un sistema
estructural. Por una parte cstan los definido por las caracteristicas mecanicas de los
materiales de la estructura y, por otra parte, los asociados a las propiedades dinamicas, la
capacidad de disipacion de energia, mecanismos de falla, etc. del sistema estructural. De
manera simplista la resistencia sismica sc define mediante la carga lateral y Ia resistencia
mostrada ante ¢sta.

Para determinar la carga lateral es suficiente, como se mencioné en el capitulo 2, con
multiplicar la aceleracion por la masa de excitacion del modelo. Esta aceleracion se tomé la
que registro el instrumento BLIM11. Se evalué el coeficiente sismico de la estructura como
la relacion entre el cortante basal y el peso total del modelo. El peso total del modelo
resulto ser de 5 332,78 kgf; este valor se obtuvo mediante una celda de carga.

Tabla 4.7 Resistencia sismica

Modelo Registro 13‘:[;1111/\'1;31 KN V‘Wl(lf) Cocficiente ¢
SCT-1985 172,2 8.1 (0,83) 0,155
NMS=7.6 19006,6 89,8 (9,15) 1,716
MISRSC MS=7.8 1869,7 | 88,0 28,97) 1,683
MS=8.0 2251 106,0 (10,8) 2,026
MS=8.3 3199 150,6 (15,4) 2,880
SCT-1985 2376 11,2 (1,14 0,214
MS=7.6 2350 110.,7 (11,3) 2,115

MS=7.8 2416 113,8 (11,6) 2,175 TESIS CON
NS=8.0 2937 138.3 (14.1) 2,614 FALLA DE ORIGEN

MTSRSC-M

NMS=823 3975 187.2 (19.1) 3,578

NS=8.0 2053 1391 (1-.L1) 2,658

SCT-1985 2071 | 98 (0,99) 0,186

MS=7.0 2306 108,6 (11,1) 2,076

- NIS=7.8 2100 1031 (10,5) 1,971
MISRSC-A NMS=8.0 2872 1352 513,8) 2,585
NS=83 391 185,7 (18,9) 3,550

MS=83 1070 191,7 (19,5) 3.663

NS=7.6 2239 110.3 (11.3) 2,062

MS=7 8 2477 1555 (15,9) 2.200

M1SRSC-B MS=8.0 3101 196,0 (20,0) 2.881
NMS=8.2 35847 | 225,1 (22.9) 3,309

NS=813 A776 | 2371 (242 3,186

MS=8.0 1081,6 | 276,5 (28,2 3,792

MS=823 1061 315,5 (32.2 1,327

MISRSC-C | MS=EAXT25 [ 4434 3001 (30.6) 14116
MS=83X1.50 | 1134 300,1 (30,6) 1116
MS=83X1.75 | 4111 2783 (28.4) 3,810
MS=83X150 | 20060 1801 (189 2,469

81



4. ENSAYE EN MESA VIBRADORA 82

Como se puede observar en la tabla, los valores del coeficiente sismico sobrepasan muy

ampliamente la resistencia del reglamento. En el caso del RCDF el coeficiente madximo

para nuestra estructura es de 0,26, que afectado por el factor de comportamiento sismico
resulta 0,13.

Dado que este estudio se enfoca a la vivienda en una zona epicentral el coeficiente maximo
que propone el manual de la CFE es de 0,86 que afectado por Q resulta de 0,43.

En el siguiente capitulo se abordara con mas detalle este aspecto.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEHN
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo de la tesis se pretende hacer una comparacién entre el RCDF y las NTCM
de acuerdo con los resultados obtenidos del ensaye del modelo.

5.1"MATERTALES - s

El RCDF explicitamente en sus NTC de mamposteria propone los 51gu1entes apartados en
cuanto a materiales que conforman la mamposteria.

5.1.1 Piezas

La resistencia en compresién se determinard de acuerdo con el ensaye especificado en la
norma NMX-C-036. Cuando se tenga evidencia de que la resistencia f*,, es alcanzada por
el 98% de la piezas producidas por el fabricante este valor se tomara como resistencia de
diseio. En caso de que no se cumpla lo anterior se obtendréan al menos 3 muestras de 10
piczas de lotes diferentes de la produccién. Las 30 piezas se ensayaran con el
procedimiento especificado en la norma NMX-C-036 y la resistencia de disefio se calculara
como

/, TESIS CON
T1+2.5¢, FALLA DE ORIGEN

S*,

donde
/', s el promedio de las resistencias en compresion de las piezas ensayadas.

¢, ves el coeficiente de variacion de la resistencia de las piezas ensayadas y no sera menor
0.20 plantas mecanizadas con control de calidad de resistencia
0.30 piezas de fabricacién mecanizada

0.35 piczas de produccion artesanal

Sustituyendo los valores medidos en los ensayes de laboratorio obtenemos
S*, = _120 64kg / cm?
2.5(0.35)

5.1.2 Mortero

Los elementos estructurales que se empleen en mamposteria cumplirdn con los requisitos
siguientes:

a) Su resistencia en compresion sera por lo menos de 40 kg/cm?
b) La relacion volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se encontrard
entre 2,25y 3
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c) La resistencia se determinara seguan lo especificado en la norma NMX-C-061
d): Se empleard la minima cantidad de agua que dé como resultado un mortero
facilmente trabajable

Estas especificaciones se cumplen en el caso del prototipo. Para el caso de modelo la
relacién volumétrica es la unica que no se cumple, aunque sus propiedades mecanicas se
mantienen con un valor promedio de 150 kg/cm?,

5.1.3 . Acero

El refuerzo que se emplee en castillos, dalas y o elementos colocados en el interior:del
muro, estard constituidos por barras corrugadas que cumplan con las especxﬁcacmnes
NOM B 6 y B 294 se admitira el uso de barras lisas tinicamente en estribos.

Como esfuerzo de diseio, fy, se considerara el de fluencia garantizado por el fabricante.
La verificacién de la calidad del acero se hara de acuerdo con la norma correspondiente de
la Direccion General de Normas.

Como se menciond anteriormente, el material se cocid y se llegd a un valor de fluencia de
4400 kg/cm? el cual es un valor similar al del prototipo de 4200 kg/cm? ademas de ser
barras corrugadas como se indica anteriormente.

5.1.4 Mamposteria

5.1.4.1 Resistencia a compresion

Si no se realizan determinaciones experimentales pueden emplearse los valores de f*, que,
para distintos tipos de piezas y morteros se presentan en la tabla siguiente:

feen kg/oem? fwen kg/em?
Mortero [ | Mortero II | Mortero 11
60 20 20 20
75 30 30 25
100 40 40 30
150 60 60 40
200 80 70 50
300 l 120 90 70
400 140 110 90
500 160 130 110

A partir de ensayes de pilas construidas con las piezas y el mortero que se empled en la
construccion de los modelos, se obtuvo la resistencia de disefio como:
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m

1~

W
~

"

donde

S, es el promedio de la resistencia de pilas ensayadas, corregida por esbeltez

cw el coeficiente de variacion de la resistencia de las pilas ensayadas, que no sera inferior
a 0.15

Factores correctivos para la resistencia de pilas con diferentes relaciones de esbeltez

Relacion de esbeltez de la pila 2 3 4 5
Factor correctivo 0,75 0,90 1,00 1,05

De donde obtenemos

. 71 -
f*, =—————— =51.6kg/cn’

1+2.5(0.15)
El hacer un predisefio con los valores que recomienda las NTCM del RCDF resulta muy
conservador ya que al compararlo con el obtenido del ensaye de pilas resulta un valor de
2,6 veces mayor que el que recomienda las NTCM.

5.1.4.2 Esfuerzo cortante resistente de diserio TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

El esfuerzo cortante resistente de disefio, v*, se tomo de la siguiente tabla:

Esfuecrzo cortante resistente de diseno sobre drea bruta
. Pieza Tipo de mortero | v* en kg/cm?
. . [ 3,5
Tabique de barro recocido 1y T 3
Tabique de concreto (F*p>80 kg /cm?2) ! 3
: 1Ly 11 2
Tabique huceco de barro? : 3
H oy 111 2
Bloque de concreto tipo A (pesado) ! 35
Iy 111 2,5

1 Las piczas huecas deberan cumplir con {os requisitos fijados para piczas huecas
Cuando el valor que aparece en la tabla sca mayor que 0.8 '+ se tomari este tltimo

valor como o*.
2 Tabigque de barro con perforaciones verticales con relacion de dreas neta a bruta no
menor de 0.45

Para matceriales no cubiertos en la tabla anterior, las NTC recomiendan hacer el ensaye de

al menos 9 muretes construidos con piezas provenientes de por lo menos tres lotes
diferentes donde el esfuerzo cortante resistente de diseio sera:
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donde

v —el promedio de los esfuerzos resistentes de los muretes ensayados
c» el coeficiente de variacién de los esfuerzos resistentes de los muretes ensayados que no
serd menor que 0,20

de lo cual se obtiene

v = 1 7.3kg /cm?
142.5(0.2)

Se puede observar que aunque el material usado en los modelos aparece en la tabla que
recomienda valores para el disefio, se hicieron los ensayes de muretes los cuales al
relacionarnos con los de la tabla nos arrojan resultados de hasta 2,1 veces mayores que el
de la tabla.

Todo esta informacién analizada recomienda ampliamente para la mamposteria hacer el
ensaye’ de pilas y muretes ya que como se ha visto hasta el momento en todo momento
arrojan resultados por encima de los recomendados por las NTCM.

5.2 REVISION DEL DISENO

Los resultados de los ensayes de malteriales arrojaron valores de resistencias de disefnio
mayores que los considerados en el disefio. Por tanto, era de esperar que la resistencia del
modelo auments de lo originalmente establecido.

Para los fines de este trabajo interesa la resistencia ante cargas laterales, la cual se vio
incrementada segun se aprecia del estudio de las tablas 5.1 a 5.3, En ellas se incluye el
resultado de aplicar el método simplificado de analisis para los modelos M1SRSC,
MISRSC-N v M1SRSC-A respectivamente.

Del analisis de estas tablas es claro que el cortante basal resistente obtenido de acuerdo con
el Reglamento, para los dos primeros modelos fue suficientemente alto para llevar el
modelo al agrictamiento diagonal, lo cual si ocurrié en el tercer modelo para una fuerza de
195 tf. En el modelo MISRSC el equipo no fue capaz de producir dicha fuerza de
agrictamicnto, mientras que para el modelo M1SRSC-M se produjo una fuerza inclusive
mayor a la prevista por el RCDF y no ocurrié agrietamiento alguno. Lo anterior nos habla
de to conservador que es el RCDF.
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Tabla 5.1 Resistencia lateral y cortante basal del modelo M1SRSC en la direcciéon Y

Longitud | Espesor Area Carga vertical | Arca Reduc, Vr, RCDF
Mura transv. P, kg (1.33*L/H)2 2 kg
m m m? (kN) . m (kN)
2 3
13 1,56 0.06 0,003 5 f’;;) 1,000 0,0933 > 44252;)
121 . ; 402
2
14 0,49 0,06 0,029 (119) 0,361 0,0106 3,94)
. 95 § 399
15 0,49 0,06 0,029 (0,94) 0,361 0,0106 (3.91)
16 1,29 0,06 0,077 (227% 1,000 0,0774 2893)
207 2525
12
17 1,12 0,06 0,067 (2,03) 1,000 0,0672 (24,77)
18 1.29 0,06 0,077 é775) 1,000 0,0774 és‘)(‘j)
. 263 - 3 498
19 1,56 0,06 0,093 (2,58) 1,000 0,0933 (34,32)
20 0,49 0,06 0,029 121 0,361 0,0106 402
- ' ' (1,19) ’ ' (3.94)
. 95 . . 399
21 0,49 0,06 0,029 (0,94) 0,361 0,0106 3,91)
8,770 0,526 0,451 1('“; 32)2
Tabla 5.2 Resistencia lateral v cortante basal del modelo MTSRSC-M en la direccion Y
Longitud | Espesor Area Carga vertical Fi Area Reduc. Vr, RCDF
Muro transv P kg Kg
SANSV. . * 2 2
m m e (kN) (1.33*1/H) m (kN)
263 3498
3 5 o 1,003 / ,09
13 1,560 0,00 0,0936 (2.58) 1,000 0,0933 (34,32)
121 402
. 1,40 ) 0,029- ,3 E
14 SR 0,006 (294 (1,19) 0,361 0,0106 (3.94)
95 399
5 ), o 1,02 3
15 0,14 0,0¢ 10,0294 ©.94) 0,361 0,0106 (.90
0,00 0,00
1o (.06} .00 (3,00 (0.00) 0,00 0,00 ©.00)
207 2525
7 L2 A ),0672 1, ) 2 —
! | 0, 0,06 (2.03) 1,000 0,067 (24,77)
0.00 0,00
& ) ) X , ,
18 0,01 0,0t 0.00 (0.00) 0,00 0,00 (0.00)
263 ; 3498
56 - ) (&
19 1,5¢ 0,06 ,0936 (2,58) 1,000 0,0933 34,32)
20 0,49 0,060 0,0294 121 0,361 0,0106 402
N ) ' T (1.19) - ’ 3.9
) 95 399
2 ) . ,029 , !
t 0,49 0.06 0,0294 (0,94) 0,361 0,0106 (3.91)
6,200 0,3714 0,2962 1(1] 3;')3
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Tabla 5.3 Resistencia lateral v cortante basal del modelo MISRSC-A en la direcciéon Y

Longitud | Espesor Area Carga vertical F; Area Reduc. Vr, RCDF
Muro transv. P, kg 1 /1 - kg
m m m? (kN) (1.33*L/H)? m?2 (kN)
13 1,56 0,06 0,093 (23.6;3;3) 1,000 0,0933 g 4“;3)
14 0,49 0,06 0,029 (]"_21]9) 0,361 0,0106 (;(;i)
15 0,49 0,06 0,029 (0")3 5 0,361 0,0106 (g’?)gl )
16 0.00 0,00 0.00 (g:gg) 0,00 0,00 (gjgg \
t7a'| 045 0,06 0,027 (11,(:)42) 0,304 0,0082 (;((’;1)
170 045 0,06 0,027 (ll.(());) 0,304 0,0082 (;‘(’)‘;)
18 0.00 0.00 0,00 (g: gg ' 0,00 0,00 (g: o '
19 156 0,06 0,093 (22,(;?5) 1,000 0,0933 (;' 4‘2;
20 0,49 0,06 0,029 ( 1121 ;) 0,361 0,0106 (;,?)i)
21 0,49 0,00 0,029 jo(’);) 0,361 0,0106 (3?2)9. )
5,970 0,3582 0,2455 (995'14(’)

Esta revision del diseno nos da ya parametros para poder evaluar los resultados obtenidos
del ensaye del modelo y compararlos con aquellos que recomienda el reglamento en sus
NTCM y en el mismo RCDF. Para el modelo, la resistencia a cortante medida fue 2,12
veces mayor que la calculada.

5.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON EL RCDF

Como parte final del trabajo en este apartado se compara los resultados obtenidos con los
requisitos del RCDF y del Manual de Obras Civiles de la CFE.

5.3.1 Coeficiente de disefio sismico en el Distrito Federal

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo(NTCS 2002) de!l RCDF,
se indican los espectros de diseno segun la zonificacion sismica. Con objeto de evaluar las
aceleraciones en la base del prototipo, calculadas a partir de las medidas en los modelos
ensayados, se obtuvo el coeficiente de diseno sismico.

Puesto que en [a zona de lago (zona 1II) se registran las maximas aceleraciones en los
espectros de diseno, el coeficiente sismico de diseno del prototipo se determiné como si
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este estuviera desplantado en el suelo blando. En este caso las NTCS propone un
coeficiente sismico reducido de 0,13g para viviendas de una altura menor a 4 m en su
método simplificado de analisis.

5.3.2 Cocficiente de disefio en una zona epicentral

Estas aceleraciones también fueron comparadas con los coeficientes de diserio sisimico de
zonas epicentrales en la costa sur del Océano Pacifico. Para esto se consideraron los
espectros de disefio del Manual de Obras Civiles de Comisién Federal de Electricidad.
Analogamente al DF, los méximos coeficientes de disefio ocurren para estructuras
desplantadas en suelos blandos. En este caso en especifico propone un coeficiente sismico
reducido de 0,43 g. El coeficiente de diseno para la zona epicentral es 3,3 veces el obtenido
para el DF. Esto indica que las estructuras de mamposteria deben disefiarse para resistir
una mayor fuerza en una zona epicentral que en el DF.

5.3.3 Resumen de resultados

En la tabla 5.4 se muestran los coeficientes sismicos calculados para los ensayes realizados,
asi como los coeficientes sismicos que propone el RCDF y el Manual de Obras Civiles de
la CFE (ambos para terreno blando) y la relaciéon entre ellos.

Cabe hacerse la aclaracion que en los modelos M1ISRSC y M1SRSC-M no se llego al limite
elastico ya que a pesar de que se llevo al limite el equipo de prueba el modelo no presenté
ninguna muestra de dafio alguno.

El modelo M1SRSC-A en la dltima prucba llegd a lo que se llama el limite eldslico,
presentando la primera gricta diagonal en uno de los muros del modelo.

Al modelo MISRSC-A sc le agregd masa en dos ocasiones con el fin de llevarlo a la
resistencia maxima de la estructura generando los modelos M1SRSC-B y M1SRSC-C en
este ultimo se llevo el modelo al limite de resistencia maxima.

En ol caso del limite eldstico el coeficiente basal medido y calculado es 28 veces mayor al
que propone el RCDF y mas de 8,5 veces para la zona epicentral. Cabe mencionar que
ostos  valores corresponden al primer agrietamiento diagonal por lo que los
correspondientes a la resistencia mdaxima son mayores a los indicados arriba.
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Tabla 5.4 Relacién entre los resultados v los reglamentos.

Coeficiente | Coeficiente
Modelo Registro Coceficiente ¢l Sismico Sismico cl/c2 | c1/c3
RCDF ¢2 CrFE 3
SCT-1985 0,155 0,13 0,43 1,19 0,36
. MS=7.6 1,716 0,13 0,43 13,20 3,99
MISRSC MS=7.8 1,683 0,13 0,43 12,95 3,01
NS=8.0 2,026 0,13 0,43 15,59 4,71
NMS=8.3 2,850 0,13 0,43 22,15 6,70
SCT-1985 0,214 0,13 0,43 1,65 0.50
NMS=7.6 2,115 0,13 0,43 16,27 4,92
N1S=7.8 2,175 0,13 0,43 16,73 5,06
MISRSC-M NS=5.0 2,614 0,13 0,43 30,34 | 6,15
MS=8.3 3,578 0,13 0,43 27,52 8,32
MS=8.0 2,658 0,13 0,43 20,45 6,18
SCT-1985 0,186 0,13 0,43 1,43 0,43
NS=7.6 2,076 0,13 0,43 15,97 4,83
. NMS=7.8 1,971 0,13 0,43 15,16 1,58
MISRSC-A MS=80 2,585 0,13 043 1989 | 6,01
NMS=8.3 3,550 0,13 0,43 27.31 8,26
MS=8.3 3,663 0,13 0,43 28,18 8,52
MS=7.6 2,062 0,13 0,43 15,86 -1,80
MS=78 2,290 0,13 0,43 17,59 5,32
M1SRSC-B MS=8.0 2,881 0,13 0,43 22,16 6,70
MS=8.3 3,309 0,13 0,43 25,16 7.70
NS=8.3 3,486 0,13 0,43 26,81 8,11
NS=8.0 3,792 0,13 0,43 29,17 8,82
MS=83 4,327 0,13 0,43 33,28 10,06
MS=8.3x1.25 4,116 0,13 0,43 31,66 9,57
MISRSC-C NMS=8.3x1.50 4,116 0,13 0,43 31,66 9,57
MS=8.3x1.75 3,816 0,13 0,43 29,36 8,88
MS=8.3x1.50 2,469 0,13 0,43 18,99 5,74

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo con las observaciones y problemas surgidos durante la construccion,
instrumentacién y evaluacién de los resultados de los ensayes de los modelos, se
desarrollaron las conclusiones y recomendaciones que se presentan a continuacién.

6.1 DISENO, CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE LOS MODELOS

El método de modelacién de similitud simple empleado en este estudio 'mostré ser
adecuado para ensayes de estructuras de mamposteria en mesa vibradora, presentando
ventajas con respecto al método de modelacién de similitud completa. . =

El factor de escala de longitudes empleado igual a dos fue adecuado. El' disefio,
construccion e instrumentacién de los modelos a escala fueron resueltos con métodos y
técnicas convencionales.

Al realizar ¢l diseno del prototipo y del modelo se debe considerar ademas de las tablas
que recomienda las NTCM para la obtencion de esfuerzos resistente de disefio el ensaye
de pilas y muretes ya que los resultados que arrojan estos ensayes son mayores. Todo lo
anterior con el fin de que el equipo de ensaye sea capaz de fallar el modelo construido.

Durante la construccion de los modelos se debe emplear mano de obra calificada y
especializada para disminuir la posibilidad de errores. Se debe de seleccionar el
procedimicnto constructivo cuidadosamente para asegurar la fabricacion de los modelos
de acuerdo con las hipotesis de diseno.

Se debe de prestar atencion en buena medida a la colocacion y compactaciéon del micro
concreto en elementos de seccion reducida a manera de que se garantice la continuidad y
la buena adherencia en las juntas de construccién de los muros. Para la anterior fue muy
atil el usar un aditivo para producir concreto reoplastico el cual tiene la caracteristica de
fluir facilmente manteniendo una alta plasticidad mas tiempo que un aditivo
superplastificante.

6.2 COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS

El comportamiento de los modelos M1ISRSC, MISRSC-M y M1SRSC-A fue dentro del
limite clastico ya que en la ultima prueba del modelo M1SRSC-A fue cuando aparecio el
primer.agrictamiento diagonal. Sin embrago, se puede hablar de una pérdida de rigidez,
debido a las modificaciones que se hicieron en cada modelo como se mencioné
anteriormente.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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De acuerdo con el dano que se presentd, se puede decir que predominaron las
deformaciones por cortante, ya que durante los ensayes se observaron agrietamientos
inclinados que caracterizan este comportamiento antes mencionado.

Se recomienda construir los muros dentados sin disminuir la seccién transversal del
castillo para incrementar la adherencia y trabazon de la mamposteria con el castillo. De
acuerdo con lo observado en los ensayes los muros robustos presentaron en mayor
cantidad el fisuramiento a lo largo de esta junta. Se recomienda desarrollar mayores
estudios para que las hendiduras en los muros dentados sean mayores para evitar este
tipo de fisuras y que el muro trabaje adecuadamente.

De acuerdo con el prototipo seleccionado y con las aceleraciones basales medidas en los
modelos, las aceleraciones en el prototipo necesarias para alcanzar el limite elastico, son 28
y 8.5 veces el coeficiente sismico de disefio para terrenos blandos en el Distrito Federal y
en la zona epicentral, respectivamente. Este valor es tan elevado para el DF debido a que la
vivienda de estas caracteristicas tiene un periodo muy bajo de vibracién y dado que el
periodo del suelo blando en la ciudad de México es mayor a este valor, la vivienda ni se
entera de que esta temblando como se vio en los registros de SCT-1985 en los que
practicamente la estructura se mueve junto con el suelo sin sufrir excitacién alguna.

Se recomienda que continten las investigaciones de estructuras tridimensionales ya que
muestran resultados claros que no pueden simularse en su totalidad por medio de ensayes
en muros aislados.

De igual manera se recomiendan los estudios del tipo dinamico en mesa vibradora ya que
difieren los resultados de los ensayes del tipo cuasiestiticos ademas de obtener resultados
mads semejantes a la realidad.

La torsion que se presentd en el modelo se debidé a diversos factores, entre otros lo
descuadrado del marco de cimentacién, agrietamientos previos de mochetas, etc., por lo
que los resultados obtenidos eran mayores a los esperados siendo en todo momento una
estructura simétrica respecto a la direccién de prueba. '
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APENDICE A

A1 INTRODUCCION

En este apéndice se presentan de manera resumida los resultados de. las pruebas
efectuadas a los materiales de construccién del modelo. Se divide de cuatro secciones que
tratan, respectivamente, tabiques, mortero, concreto, mamposteria y el acero de refuerzo.

A2 TABIQUES

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

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

Los tabiques fueron cabeceados con azufre y sometidos a una carga de compresiéon
monotonica a una velocidad de carga de 10 t/min y 3 t/min para tabiques de tipo
prototipo y modelo respectivamente.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Tabla A1 Resistencia a la compresion de las piezas

Tabique prototipo Tabique modelo
Picza Peso Vol. | Resistencia | Peso Vol. | Resistencia
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?)
1 1,555 115 1,524 125
2 1,512 115 1,499 92
3 1,544 | 116 1,496 117
-4 1,572 | 126 1,619 146
5 1,558 | 107 1,570 132
o 1507 | 1oy 1,567 | 133
7 1,540 96 1,582 141
8 1,516 110 1,525 129
9 1,540 | 1o 1,495 88
10 1,579 | 127 1.528 95
Promedio 1,546 114 1,511 120
Coef. de variacion 1.24 7.83 2.73 17.39

A.3 MORTERO
A.3.1 Agregados pétreos

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

De acuerdo con la practica usual y tomando en cuenta las recomendaciones del
reglamento, la grava con TMA de 19 mm, s¢ considerd la adecuada para la estructura
prototipo, misma que al aplicarle el factor de escala longitudinal definié la grava con
TMA de 9 mm como la necesaria para elaborar ¢l concreto de modelo.

Se determinaron las propiedades granulométricas de las gravas, en la tabla A.2 se
muestran algunos resultados obtenidos. En las figuras A1 y A.2 se muestran las curvas
granulométricas de la grava de TMA de 19 mm y de la grava de TMA de 9 mm
respectivamente. Se puede observar que ¢l material retenido en la malla del nimero cuatro
fue del 89 2 para la grava de modelo vy del 76 % para la grava de prototipo.
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Tabla A.2 Propiedades granulométricas de los apregados

Propiedades Arcna Crava

Sin cribar Cribada 9 mm [19 mm
Peso Vol. seco y suelto (kg/m?)  [1402 1506 1352 1371
Peso Vol. seco v varillado (kg/ m?)1597 1622 1405 1431
Absorcion (%) 2.67 3.89 :1.98 .29
Densidad (kg/m?) 2.46 2.42 2.39 12.40
Moédulo de finura 2.77 2.48 - -

Al igual que la grava, la arcna de prototipo debia ser modificada para cumplir con el factor
de escala de longitud. Sin embargo, tomando en cuenta que la arena presentaba una
cantidad alta de finos (18 %), anicamente se decidio retirarle las particulas que no pasaban
la malla del nimero cuatro (4.76 mm), representado aproximadamente un 5 % del material
original. En las figuras A3 y A4 se muestran las curvas granulométricas de la arena antes
y despuds de someterla el proceso de cribado respectivamente.

Curva granulométrica de la grava de TMA de 19mm

100

90

80

70

60

S0

10

30

Porcentaje retenido acumulado

20

CH 8(2.38) 4(4.76) 3/8(9.52)° ;- 3/4 (19.05) 1(25.4)
Designacién de las mallas (mm)

Figura A.1 Curva Granulométrica para la grava con TMA de 19 mm
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9%

Porcentaje retenido acumulado
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Curva granulométrica de la grava de TMA de 3 mm

[ L ASTMMA. |
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.\\\
CH 16(1.19) 8(2.38) 4 (4.76) 3/8(9.52) = .1/2(1270)
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Figura'A.2-Curva Granulométrica para la grava con TMA de 9 mm

Porcentaje retenido acumulado

Curva granulométrica de laarena sin cribar

CH
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Figura A.3 Curva Granulométrica para la arena prototipo
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Curva granulomeétrica de la arena cribada
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Figura A Curva Granulométrica para la arena modelo

TESIS CC1)

A.3.2 Morteros FALL.A DE OPLIGEN

Para unir los tabiques, se decidio utilizar mortero con resistencia a la compresion similar a
la resistencia de las piezas. De acuerdo con los proporcionamientos recomendados por las
NTCNM, corresponde a un mortero tipo [ el cual deberd presentar una resistencia nominal
en compresion, ffo, de 125 kg/cm?  Partiendo de las necesidades del proyecto, fue
necesario definir dos clases de mortero que presentaran las siguientes caracteristicas:
Mortero de Modelo: Para utilizarse en la construccion del modelo a escala 1:2, con
resistencia a la compresion de 125 kg/cm? v con arena cribada.

Maortero de Prototipo: Para utilizarse en la construccion de pilas y muretes de tamano
natural, con resistencia a la compresion de 125 kg/em? y con arena sin cribar.

Resultados de la etapa de diseio de morteros

Para definir ¢l proporcionamiento adecuado y obtener la resistencia definida, se inicié un
amplio estudio experimental que consistié en realizar varios proporcionamientos para
observar las resistoncias alcanzadas en los morteros con los materiales propios del
proyecto, Se inicio con el mortero de prototipo v con el proporcionamiento recomendado
por las NTCM correspondiente a un mortero tipo [. Como puede observarse en la tabla
A3, con la proporcidon mencionada se obtuvieron resistencias cercanas  a 300 kg/cm2,
Posteriormente se realizaron mezclas con menor cantidad de cemento y que incluyeran
cal, con lo cual se obtuvicron morteros con mejor trabajabilidad y con la resistencia a la
compresion requerida.
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Tabla A.3 Resistencia a la compresion de morteros de prototipo

Mortero Proporcién Fluidez Edad Resistencia
Cem-Cal-Arena %% (dias) (kgg/cm?)

1 1:0:3 126 30 279
P2 1:0:3 100 30 312
1’3 1:0:4 75 30 279
1?4 1:0.25:3.75 98 14 218
’5 1:0.25:3.0 102 1+ 292
6 1:0.5:1.5 92 14 203
1°7 116 i 98 28 -4

'8 10506 08 28 118
1’9 1:1:5 96 28 119
P10 1:1::1.5 98 28 143
11 1:0.5:5.5 112 28 124
P12 1:0.5:6 104 28 125

El mortero se rcalizé con una batidora mecanica. Los materiales se midieron por peso, se
controloé el contenido de agua en la arena y se midié la cantidad de agua necesaria para

lograr una mezcla de consistencia adecuada y alcanzar valores de fluidez de alrededor de
110 %

Para determinar la resistencia a la compresiéon del mortero de prototipo se elaboraron
cubos de 5 cm de arista. Las muestras fueron ensayadas a compresién monétona hasta la
falla con una tasa de carga de 2.5 t/min. Con los resultados obtenidos en el mortero de
prototipo se propusieron diversos proporcionamientos para definir el mortero de modelo.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla A4

Tabla A4 Resistencia a la compresion de morteros de modelo

Proporcion Fluidez Edad Resistencia
Mortero
Cem-Cal-Arena “o L (dias) (kg/cm?)
N1 1:0.5:4.5 102 28 122
N2 1:1:4 100 28 122
M3 1:0.5:3.5 100 28 141
M4 1:1:3.5 101 28 136
M5 1:0.5:3 111 28 133

Para determinar  la resistencia a la compresion del mortero de modelo, se elaboraron
cubos de 2.5 em de arista. Las muestras fueron ensayadas a compresion monétona hasta la
falla con una tasa de carga de 1 t/min.

Con dichos resultados se definio el mortero de modelo con una relacion volumétrica
cemento:cal:arena de 1:0.5:3.5 y con una resistencia a la compresion a 28 dias de 141
kg/em2 Para ef mortero de prototipo se definié el proporcionamiento 1:0.5:6 con una
resistencia a los 28 dias de 130 kg/cmz?.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

98



APENDICE A 99

Resultados de la ctapa de construccion del modelo

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

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

ensayadas a compresion monétona hasta la falla con una tasa de carga de 1 t/ min.

Tabla A.5 Resistencia a la compresion del mortero de modelo

Edad Resistencia C.V.
Elemento
(dias) (kg/cm?) (%)
28 15 2
iFnchnda Norte, Ta. Mitad 158 ;TZ 1(7)9
28 161 12.2
Fachada Norte, 2a. Mit:
|l‘achuh Norte, 2a. Mitad 155 500 07
ot s 28 126 9.0
IMum central, Ta. Mitad ol 108 57
o C C
Muro central, 2a. Mitad ’1256; l:’() ]“)g TESIS CON
< prle] Y,
) N 28 172 we | FALLA DE ORIGEN
Fachada Sur, 1a. Mitad
160 200 17.7
28 139 2.4
Fachada Sur, 2a. Mitad l__
151 176 13.2
28 153 23.3
Promedio global 8 >
151-164 201 232

Los especimenes se ensayaron a 28 dias v a una fecha cercana a la fecha de ensaye del
modelo de un piso.

A.4 CONCRETO

Considerando que la estructura es de mamposteria confinada, se decidi6 utilizar concreto
clase 2 con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 1.9 y 2.2 t/m? y
resistencia a la compresion, f., de 200 kg/cm2 Sin embargo, se definieron cuatro
modalidades de concreto que a continuacion se describen:

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

Concreto de Modelo fabricado in sitin: Para utilizarse en la construccién de los castillos,
dalas v una parte de la tosa del modelo. Con  resistencia a la compresion de 200 kg/cmz2,
arena cribada y grava con TMA de 9 mm

Concreto de Modelo premezelado: Para utilizarse en el colado de la losa del modelo, Con
resistencia a la compresion de 200 kyg/ em? y tamano maximo de agregado de 9 mm
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Concreto de Cimentacion: Para utilizarse en la construccién de la dala de cimentacion, con
resistencia a la compresion de 300 kg/cm?, arena sin cribar y grava con TMA de 19 mm

Con excepcion del concreto premezclado, todos los concretos fueron elaborados en el
laboratorio de la Mesa Vibradora con cemento Pértland tipo CPR-30 y revenimiento de 7.5
a 10 cm. Los materiales se mezclaron mecanicamente y se midieron por peso. Todos los
concretos fueron modificados con la adicién de superplastificante, para obtener
revenimientos de hasta 20 cm.

Cabe sefialar que no se conocieron las propiedades granulométricas de los agregados ni la
dosificacion del concreto premezclado, sin embargo, se realizaron ensayes para conocer la
resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad.

Resultados de la etapa de disefo de los concretos

La etapa de disefo inicié con la definicion de la dosificacién y propiedades mecanicas del
concreto de prototipo que a su vez servirian de base para definir las caracteristicas del
concreto de modelo. Para el disefio de las mezclas se utilizaron los procedimientos de
disenio de mezclas del ACI-214. Se propusieron varias dosificaciones que posteriormente
fueron realizadas para obtener los resultados.

Tabla A.6 Daosificaciones de concreto ensavadas

Concreto | Resistencia | Tipode | Arena | Grava {Cemento| Agua | Relacion
(kg/cm?) | de diseno | concreto (kgr) (kg) (kg) (Ity __Jagua/cem
Pl 200 Prototipo 890 957 293 205 0.70
r2 200 Prototipo 812 890 293 205 0.70
3 300 Prototipo 870 890 380 205 0.54
N 200 Madelo 964 6Y1 317 228 0.72
M2 T a0 Modelo | 977 1 091 304 228 0.75
M3 | 200 Modelo | 833 | 835 2041 208 0.75

Se realizaron tres tipos de ensayves al concreto de prototipo y modelo: Resistencia a la
Lompxosmn, ensave de madulo de elasticidad v ensave de tension perimetral. Para los
concretos de prototipo se utilizaron cilindros de 15 em de diametro por 30 cm de altura
mientras que para los concretos de modelo se utilizaron cilindros de 7.5 em de diametro
por 15 ¢m de altura. Para cada ensaye se probaron tres cilindros a 7, 14 v 28 dias. Los
cilindros para los ensaves de compresion simple y modulo de elasticidad fueron
cabeceados con azufre. Todos los cilindros fueron mantenidos bajos las condiciones
naturales de moedio ambiente que prevalecieron en el laboratorio.

El ensayve de compresion simple se realizé de acuerdo a la norma NMX-C-083. Para medir
la resistencia a compresion simple los cilindros fueron sometidos a una carga monétona
con una velocidad de 25 t/min y 5 t/min para los cilindros prototipo y de modelo
respectivamente.
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El ensaye de tension se realizé de acuerdo con la norma NMX-C-163. Para medir la
resistencia a tension del concreto, los cilindros fueron cargados longitudinalmente con una
velocidad de 2 t/min para los cilindros prototipo y modelo.

El ensaye para determinar el moédulo de elasticidad se realizé de acuerdo con la norma
NMX-C-169. Los cilindros fueron cargados con una serie de precargas y carga final a una
velocidad de 25 t/min y 5 t/min para los cilindros prototipo y de modelo
respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla A.7.

Tabla A.7 Resultados de las diferentes dosificaciones propuestas

Concreto Edad fe eu E £ o/ f /i
(dias) (kg/cm?) (imm/mm); (kg/cm?) | (kg/cm?)

7 132 0.0026 100,235 11 0.08 0.94
P1 14 169 0.0034 138,854 16 0.10 1.26
28 193 0.0029 147,051 20 0.10 1.42
7 156 0.0033 120,754 14 0.09 1.11
2 14 205 0.0031 143,468 19 0.09 1.31
28 238 0.0030 114,680 22 0.09 1.42
7 153 0.0033 126,933 17 0.11 1.37
N1 14 178 0.0030 144,856 18 0.10 1.34
28 216 0.0040 156,826 244 0.11 1.66
7 138 0.0033 173,593 16 0.11 1.34
M2 14 173 0.0038 166,934 18 0.10 1.35
28 212 (0.0038 158,050 17 0.08 1.17
7 176 0.0027 141,032 17 0.10 1.31
‘M3 14 208 0.0033 147.019 20 0.10 1.-40
28 253 | 0.0033 152,708 22 0.09 1.38

Nola: Los resultados mostrados son el promedio due tres especimenes

De los resultados obtenidos se definieron las propuestas P1 y M1 como los concretos a
utilizar en el diseno y construccion del modelo. Cabe senalar que no se realizaron ensayes
para el concreto de Ia dala de cimentacion por lo que los resultados obtenidos se observan

en la etapa de construccion del modelo.
TESIS CON
Resultados de la etapa de construccion del modelo FALLA DE ORIGEN

El concreto a utilizarse en el colado de castillos, dalas y losa se elaboré bajo las mismas
condiciones que tuvieron las mezclas de disefio. Los materiales fueron medidos en peso, se
controlé la cantidad de agua, se utilizé una batidora para realizar la mezcla v de acuerdo
con ¢l rendimiento de los albaniles, solo se elaboré la cantidad necesaria para evitar la
adicion de agua al concreto. Los resultados pueden observarse en las tablas A.8 a A.10.
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Tabla A.8 resistencia a la compresion del concreto

Elemento Edad Resistencia Coeficiente ce
(dias) |promedio (kg/cm?) variacion
28 202 7.75
Dala de cimentacion
© 176 336 -
o )
ICnstiIlos del muro central, Ta. mitad ]‘582 1152 ‘2;
28 230 .8
lCnstillos del muro central, 2a. mitad iq _;(‘ “:‘2 —
28 212 5
lCastillos mochetas, Ta. mitad ‘1_58,1 ;::; (I);
78 2470
l astillos mochetas, 2a. mitad ,]_.:2 E(i(_) (7’,2
. . 2. 212 3.6
Castillos fachada norte, la. mitad l581 2é7 ::
28 176 0.2
Castillos fachada sur, 1a. mitad
astillos fa da su 1 110 53 -
. 28 288 2.5
Castillos fachadas, 2a. Mitad
IL 140 308 6.9
2 3 5
IDald v losa, fabricado in situ _1_385 Sg: ;i
. el 2
Dala ¥ losa, concreto premezclado 28 251 1.7
i 135 262 3.2
o] 22 5.C
Promedio del concreto en castillos 28 227 16.9
140-152 267 14.9

Tabla A.9 Resistencia a la tension def concreto

- Edad Resistencia Coeficiente de
IZlemento
(dias) |promedio (kgr/cm?) variacion
- . . . 28 23 2.6
Castillos fachada norte, Ta. mitad - -
151 25 10.3
. . 28 25 2.
Castillos del muro central, 2a. mitad 2 124
114 26 0.7
28 g E
Castillos mochetas, 2a. mitad 28 19 10.3
142 23 4.9
28 23 6.3
ICnstillos fachadas, 2a. mitad - 8 b
140 24 7.5
2 2
Promedio del concreto en castillos 28 23 0.0
140-152 23 15.5
v 7y C‘- Y g T ———
. TECIS Con
{
ALLA DE ORIGEN
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Tabla A.10 Madulo de elasticidad del concreto

" Edad Modulo E Coeficiente de
LZlemento
(dias) [promedio (kg/cm?) variacion
. s 28 153,606 5.03
Dala de cimentacion 2
176 181,315 .-
. 28 143,839 8.4
Castillos del muro central, Ta. mitad 2
|l st N 152 153,077 [
. 28 57,141 2.1
ICastillos del muro central, 2a. mitad T };1’397 21
N o 28 146,343 -
ICa:-.llllos mochetas, Ta. mitad 151 198.237 5>
. 28 167,621 0.4
pmr . - 3 et
Hc,asullos mochetas, 2a. mitad 113 179489 03
. . 28 3.8 .
|]Cnslillos fachada norte, Ta. mitad ISEI ]l;),li?l» gj
R 28 44,135
ICnslilIos fachada sur, 1a. mitad - 144,135
. . 28 182,213 2.1
ICashllns fachadas, 2a. mitad 110 190163 o)
28 90,639 .
Il)ala y losa, fabricado in situ = 135 :82.283 23
Dala y losa, concreto premezclado 28 176,597 3.1
ey fosa, P § 135 165,219 0.9
2
Promedio del concreto en castillos 28 160,155 2.0
140-152 181,473 7.9

A.5 MAMPOSTERIA NHDIHO ad ?T—WS
NOD SISEL

A.5.1 Pilas

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

Las pilas, al igual que el modelo, se mantuvieron bajo las mismas condiciones naturales de
medio ambiente que prevalecian en ¢l laboratorio. Cada espécimen fue cabeceado con
azufre v posteriormente fue ensayvado de acuerdo con la norma correspondiente. El ensaye
se realizo sometiendo cada espécimen a una carga de compresién axial monétona a una
velocidad de 2 t/min. Para obtener el médulo de elasticidad, cada pila se instrumento con
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dos transductores de desplazamiento que registraron la deformacion axial. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla A.11.

Tabla A.11 Resistencia a la compresion de pilas

Pila Edad fin Em
(dias) (kgz/cm?) (kgz/cm?)

Eje A Ta. mitad 159 70 14,445
Eje A 2a. mitad 196 72 18,352
Eje B la. mitad 169 70 12,308
Eje B 2a. mitad 155 70 19,712
Eje C 1a. mitad 160 69 15,906
Eje C 2a. mitad 152 71 19,022
Promedio total 71 16,624

A.5.2 Muretes

La resistencia a compresion diagonal de la mamposteria, v,,°, se determiné con el ensaye
de muretes construidos con las piezas y mortero que se empled en la construccion del
modelo. Los murctes se formaron con cinco hiladas de pieza y media en cada una de ellas.
Se construyeron dos muretes por cada eje de estudio y por cada mitad construida lo que
dio un total de 12 especimenes para ensayarse a 28 dias y un igual niimero para la fecha de
ensaye del modelo. Los muretes se ensayaron sometiéndolos a una carga de compresion
mondtona a lo largo de su diagonal a una velocidad de 0.5 t/min. Cada murete se
instrumenté con cuatro transductores de desplazamiento, dos por lado, que permitieron
tomar las deformaciones en las diagonales del murete. Los resultados se muestran en la
tabla A.12.

Tabla A.12 Resistencia al cortante de la mamposteria

IMurctc Edad vm Gm Edad vm Gm
(dias) (kyr/cm?) (kg /cm?) (dias) (kgg/cm?) (kgg/cm2)
Eje A Ta. mitad 28 13 6,897 160 12 10,456
| Eje A 1a. mitad 28 12 5,6-1) 160 14 16,965
 Eje A 2a. mitad 28 8 2,017 153 10 22,665
| Eje A 2a. mitad ; 28 11 5,973 153 10 -
Lje B 1a. mitad 28 10 i 6,497 162 12 6,569
Eje B l1a. mitad : 28 12 5,330 162 9 7.510
| Eje B 2a. mitad 29 = - 156 1 8169
i Eje B 2a. mitad 29 10 - 156 9 9,106
Eje € 1a. mitad 1 9 10 10,965 160 14 15,573
Eje C la. mitad 29 14 - 160 13 23,124
[ Eje € 2a. mitad 28 9 5,546 152 13 9,077
Eje C 2a. mitad 28 9 7,998 152 12 10,970
Promedio global: 11 6,318 12 12,744
ocficiente de variacion: 0.17 0.38 0.14 0.47
@sish'ncid de diseno, v 8 3,252 9 5,883

TESIS Co
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A.6 ACERO DE REFUERZO

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

Acero de refuerzo longitudinal

Para el acero de Grado 42 la norma correspondiente especifica un esfuerzo nominal de
fluencia, f, de 4200 kg/cm2 Sin embargo, segun Rodriguez y Botero para barras de
diametro pequeno (1/27,3/8” y 5/16”) se encontré un valor de fluencia promedio de 4609
kg/cm? y un valor maximo de 5368 kg/cm?2.

Se realizaron pruebas en diversos hornos que realizaran este tipo de tratamiento.
Tomando en cuentas los estandares de calidad de las empresas consultadas, se escogié una
empresa en el Estado de México, que presents el horno mas adecuado para realizar el
tratamicnto. La empresa permitio realizar una calibracion del horno para conocer su
compaortamiento ¢ influencia sobre el acero a tratar y de esta manera definir y controlar las
condiciones de operacion y los parametros de control que permitieran  obtener la
resistencia requerida on las barras,

De cada muestra tratada se tomaban seis probetas las cuales se ensayaban en una magquina
universal a tension mondtona hasta la ruptura. Las probetas fueron instrumentadas con un
dispositivo que permitia el montaje de dos transductores de desplazamiento que
permitian tomar las deformaciones de la barra. La carga se aplicéd a una velocidad de XX
t/min. Mediante un sistema de adquisicion de datos que registraba la carga y Ia
deformacion de la barra.

Despudcs de numerosos ensayes se definieron la temperatura y el iempo de exposicién con
los cuales se obtenian resultados aproximados de las propiedades deseadas. En la figura
A5 se muestran las curvas esfuerzo-deformaciéon para tres probetas de 3/16 pulg.
Tambidén, se pucde observar la curva para una probeta sin tratamiento térmico. La
definicion de estado de fluencia en el caso de barras sin zona de fluencia se hizo
empleando el procedimiento de trazar una recta a partir de la abscisa 0.002 en la curva
esfuerzo-deformacion, con una pendiente igual a la de la tangente inicial en la curva. La
interseccion de esta recta y la curva esfuerzo-deformacion define el valor de f
correspondicnte a la curva en estudio.
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Curvas esfuerzo-deformacion. Barras de 3/16

8000 y.

7000 /-

6000 M,.»-v-"‘—“”-' -
E soc0 || - o N
2 . ) ) | —=—— Tangente:
g 4000 : l - Fy=6710
S 3000 ' Fy= =5218'°
Fo | _ _Fy=5209"

.2000 . » g Fy=4868

1000 b Fy=4422

0
o] 0.05 0.1

Deformacidn unitaria, mm/mm

Figura A.5 Curvas csfuerzo deformacnon del acero antes y después del tratamiento térmico

Acero de refuerzo transversal

Para el alambre de alta resistencia se siguié la rrusnn metodologla que para el acero
longitudinal. . .
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