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1. INTRODUCCIÓN 

1. INTRODUCCIÓN 

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 simplen1ente donde resguardarse de las inclemencias de la 
naturaleza. Estos lugares, construidos por el hombre sedentario con los materiales a su 
alcance, se convertirían 1nás tarde en su vivienda. 

Los n1áteriales usados estaban restringidos a la zona donde se ubicaran las construcciones 
y, a su vez, a la comodidad para utilizarlos. Para nuestros fines, la mampostería 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 comenzó a 
fabricar bloques de barro con paja que al secarse tenían cierta resistencia. Estas piezas que 
más adelante tomaron la forma de un paralelepípedo, fueron llevadas al horno alrededor 
del afio 3000 a. C. por los sumerios. Los sun1erios usaron un mortero de betún o de 
alquitrán, para pegar las piezas. Cabe mencionar que las piezas que se metieron al horno 
tenían la finalidad de hacer ladrillos cerámicos (Fundación !CA, 1999). 

Toda la construcción de mampostería siguió evolucionando, y aun más con los romanos, 
al usar un polvo que existía en la cercanía del 1nonte Vesubio, el cual, al mezclarse con cal 
y agua, fonnaba un aglon1erante hidráulico. Este polvo no era sino arena volcánica n1uy 
fina que contiene óxidos de sílice que, al mezclarse con el hidróxido de calcio (cal) y agua, 
reacciona quín1icamente y forman lo que actualrnente conocemos como mortero que, junto 
con los fragn1entos de roca, dan lugar al concreto (Fundación lCA, 1999). 

El desarrollo de la mampostería a través del tiempo, sin duda alguna, lo podem.os 
atestiguar en la Muralla China, en algunas mezquitas árabes y en innumerables 
constn¡cciones rumanas. Fue hasta la Revolución Industrial cuando comenzaron a mejorar 
los hornos y, así mismo, los productos de estos.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 patL•nte L' invención del cemento portland en 1824. 
Incluso, en esa época, se elabor<iron 1náquinas que, como la de Cl;iyton en 1863 realizaba el 
proceso de fabric;ición de tabiques dL'sde J;i molienda de la arcilla hasta el corte de las 
piezas. Esta tecnología se utilizó para la construcción de edificios de n1an1postería en los 
Estados Unidos, parlicularmL'nle en Virginia (Fund<ición !CA, 1999) .. 

Por otra p<irte, en el siglo XIX empezó hi tecnología que hoy llammnos mampostería 
reforzada, dondL' l3runel, un ingL'11iero británico, fue el pionero al proponer reforzar una 
chimenea en cnnstrucción con barrns dL' hierro forjado. Sin embargo fue hasta 1825, 
cuando uso por primera vez este material en la construcción del túnel bajo el Támesis. El 
tema de la mampostería reforzada dL'SapareCL' 50 aiios, hast<l que en 1889 el ingeniero 
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francés Paul Cottancin patentó un método para reforzar y construir edificios de 
mampostería. Hoy en día, la man1posterfo ha sufrido cambios tecnológicos dando lugar a 
diversas construcciones las cuales se encuentran clasificadas según las Normas Técnicas 
Compl~rnentarias para Disef'to y Construcción de Estructuras de Mampostería, (NTCM, 
2000), de acuerdo al tipo de muros que las constituyen. 

1.1.2 Clasificación 

a) Muros diafragn1a: son aquellos que proporcionan rigidez ante cargas laterales a 
rnarcos de concreto o de acero, donde estos rnarcos tienen la función de resistir las 
cargas verticales, confinar los muros y resistir la flexión en general. 

b) Muros confinados: es el sistema más utilizado en México en zonas· sísmicas, ya que 
consiste en rodear perin"letralmente al muro con dalas(elementos horizontales) y 
con castillos (elementos verticales) los cuales son de concreto reforzado. Este 
confinanuento mejora la ductilidad de la estructura lo que se ve reflejado en su 
n"lejor comportamiento ante cargas cíclicas. En general, los castillos y dalas son 
elementos que tienen por dimensiones el ancho del muro y un peralte variable de 
enh·e 15 a 25 cm. 

c) 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 flexión en el plano del rnuro y para dar ductilidad en cuanto a 
su cornportarniento por cortante. 

d) Muros sin refuerzo: son los más antiguos ya que la unión enh·e n1uros consiste en 
el empalme de las piezas de esquina en el mejor de los casos ya que no siempre se 
realiza dicho empalme. Estos inuros se siguen haciendo en zonas rurales donde se 
utiliza el adobe. 

1.1.3 Objetivos y alcances 

El objetivo del proyecto de investigación, en general, es evaluar el comporta1niento 
dinámico de la vivienda de mampostería con rnuros confinados, por medio de la 
construcción y ensayes en mesa vibradora de cinco inodelos. Tres rnodelos de un nivel 
escala 1:2, un modelo de trt•s niveles escula 1 :2 y un modelo de 5 niveles escala 1:2.4. Los 
modelos son t•slructuras tipo de un prototipo dl' vivienda del INFONAVIT. 

Este trabajo escrito se dirigir<í al primer modelo, en el cual se pretende evaluar la respuesta 
diná1nica del mis1no, cnmp<irar los rt•stiltados de la respuesta t1ue este arroje con los 
criterio.s ck disefio dl'l RL•glamento de Construcciones para el Distrito Federal, RCDF 
(RCDF, 2001 ), para así valuar L'l nivel de seguridad del RCDF. 

Se prelendL' L'>.:plie<1r, en un primt•r término, las vnriables que influyen en el 
co1nportamiento dt• una t'struclurn tridiinensiunal de man1postería. Tmnbién, como se 
logró llL'Var" cabo L'l mudl'lu <1 través t!P algunas leyes de similitud. Se hace una pequeña 
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revisión general sobre los ensayes antes realizados de estructuras de mampostería en mesa 
vibradora. Posteriorn1ente se describe el diseflo, construcción, instrumentación y ensaye 
del modelo. Después se presenta un análisis de los resultados experimentales de la 
respuesta del modelo donde se pueda evaluar el nivel de seguridad del RCDF. Finaln1ente 
se elaboran hls conclusiones de este análisis para así terminar con una serie de 
recomendaciones sobre la aplicación de este reglamento y de sus NTCM. 

1.2 ANTECEDENTES 

1.2.1 Criterios de diseño de estructuras de mampostería confinada en México 

Los criterios de diseño que serán referidos corresponden a los de las normas vigentes para 
el. Distrito Federal, así como al Manual de Obras Civiles de la Comisión Federal de 
Electricidad. En el capítulo 2 presenta más ampliamente el diseño propio del modelo y las 
consideraciones utilizadas; así mismo, en el capílulo 3, en el apartado de materiales, se 
incluyen las características de los n1is1nos. 

1.2.2 Factores que influyen en el comportam.iento de la mampostería confinada ante 
cargas laterales 

En esta sección se presentan los resultados de estudios experimentales de varias partes con 
el propósito de abundar en las bases de este comportamiento. En ellos se estudió el 
comporta111iento de la mampostería ante cargas de viento o ante cargas sísmicas, las cuales 
son las cargas laterales 1nás con1tmes. 

Mediante los estudios experimentales más destacados, hechos en México, Chile, Perú, 
Colombia y Argentina se han estudiado las variables que afectan el comportamiento de la 
man1postería ante cargas laterales y, en algunos casos, ante cargas cíclicas. Las siguientes 
observaciones que aquí se discuten provienen de (Fundación ICA, 1999) y (Alcocer-
Klyngner, 1994). · 

1.2.2.1 Materiales 

1.2.2.1.I Ladrillos 

Las piezas son las que determinan el comportamiento general de la mampostería. Un 
factor determinante es la resistencia a compresión de la pieza o ladrillo; los estudios sobre 
el comportamiento de la 1nainpostería han encontrado una estrecha relación entre sus 
propiedades 111L'GÍnicas y la resistencia a con1presión del ladrillo. Existe un sin número de 
piezas artificiales par<1 la construcción dL' estructuras de 1namposlería, pero en nuestro 
caso se considt>ran las piezas de b<Hro rL•cocido. Lh• forma prisn1i.itica, en la cual pueden 
variar las dimL•nsio1ws. 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 nwteriales 
utilizados y no así de su proceso de fabricación. · 

1.2.2.1.2 Mortero 

El n1ortero no influye significativamente en la capacidad a compresión de la mampostería 
sino que tnnto las propiedades del n1ortero como la resistencia de la junta a tensión, 
flexibilidad y su resistencin n In compresión se ve reflejado en las deformaciones y en la 
resistencia a cornpresión dingonal de In mamposleríu. 

1.2.2.2· Efecto de la carga vertical 

Por más que estudie1nos el comportamiento de la estructura de inampostería sujeta a 
solicitaciones dinámicas (como la acción de una carga lateral), no podemos dejar de lado 
los modos de falln de la mampostería sujeta a carga axial. Para esto debemos decir que la 
resistencia de !u mampostería sujeta a carga axial depende de la interacción de los ladrillos 
y el mortero. Debido a que tienen diferente resistencia y los ladrillos son más rígidos, al 
someterse a cnrga axial !ns piezas restringen las deformnciones luterales del mortero por lo 
que poclen1os suponer que el mortero se encuentra sujeto a un esfuerzo de co1npresión 
biaxial. Mientras, las piezas se someten a esfuerzos de tensión biaxial lo cual reduce la 
resistencia de la piezn a compresión y b frtlla se presenta generaln1ente por n1edio de 
grietas verticales en la pieza debido a estos esfuerzos de tensión. Estos ensayes realizados 
a pilas tienen un con1portamiento de esfuerzo - deformación prácticamente lineal hasta la 
falla. A partir de aquí podemos conocer su módulo de elasticidad E, el cual está en función 
de la resistencia a compresión de las piezas que conforman la n1an1postería. 

1.2.2.3 Cmnpresión diagonal en la mampostería 

Dada la complejidnd para medir la resislenci<:i a tensión diagonal, se ensayan muretes a 
con1presión diagonal. La compresión se aplica a lo largo de la diagonal del n1urete, 
provocando una tensión en la diagonal perpendicular a la untes n1encionada lo que 
provoca que falle en la diagonal que se encuentra sometida a tensión, ya que la resistencia 
a con1pres1on de la n1an1posleda es 1navnr que su resistencia a tensión. El 
co111portarnienlo de la 1na1nposlerín sometid<1 a tensión diagonal es n1uy vuriable ya que 
depende de varios factores, cmno la dL' la adherencia de la junta del mortero. En nuestro 
caso, para la 1nampnslería dl' barro l"l'L·ncidu la falla se prndUCL' en fonna diagonal 
alTavesando las juntas y las piezas. Eslu L'S dd1ido a que al SL'r porosa la pieza, se tiene 
n1ayt1r i1dhL·rencü1 con C'l n1orlc•ro. Partl L'I Cé.1su pé.lrlicular dL· los n1urL'lcs ensayados n 
Clllnpresión diagonal se tiene un con1port;i1niL'Ilto de esfuerzo cortante - defonnación 
prácticainenle lineal hasta el primer agriet<1miL•nlo diagonal en donde poden1os, de igual 
n1anera, conocer el n1ódulo de rigidez <1 cnrlanle G. La relación entre G/ E varía enb·e 0.1 
para piezas dL' alta resistencia y de ll.~ p<ir<1 pil•z,1s de baja resistencia. 

CabL' lllL'ncinnar que los aspL'clos antes citados SL' refiL'rL'll a la n1an1postería en general y 
no son representativos para lodo un n1uro sujL'lo a cargas laterales. Por esto es necesario 

-1 
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agregar otros aspectos primordiales en el comportamiento de la man1postería confinada, 
los cuales son mostrados a continuación. 

1.2.2.4 Comportamiento de n1uros cargados lateralmente 

Los muros sujetos a cargas laterales muestran un comportamiento elástico previo al 
agrietamiento. Presentado este agrietamiento la rigidez lateral del muro y la resistencia 
sufren una degradación debido al desplnzamiento. Este proceso depende del tipo de falla, 
del confinamiento mismo del muro, de la estructuración y de la magnitud carga vertical. 
Se ha observado que la carga de agrietamiento es más fácil de predecir ya que el refuerzo 
en los i;nuros y castillos, prácticamente no afecta esta carga. Si la carga lateral es monótona 
o cíclica 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 contribución de los castillos y de las 
dalas después de que se presenta el primer ngrietmniento diagonal, proporcionándole 
ductilidad a la estructura, estabilidad, incrementando la resistencia ante carga lateral y 
como consecuencia de esto una nlejor disipnción de energía para desplazamientos del 
orden del 0.5 al 1 %. Por oh·a parte, cuando los castillos se encuentran fuera del plano del 
nluro, el nluro presenta grietas por tensión diagonal nlientras que en los muros con 
castillos contenidos en su propio plano se presentan grietas por flexión. Para 
desplaznmientos sünilares el dafi.o fue mayor pnra los castillos que se encuentran en el 
plano del nluro que pnra los que están fuera. 

1.2.2.6 Refuerzo horizontal 

Los muros con refuerzo horizontnl exhiben un modo de falla caracterizado por una grieta 
inclinada la cual se extiende hasta los castillos (falla por cortante). Los n1uros con refuerzo 
horizontal pueden desarrollar unn mejor resistencia y capacidad de deformación, que 
aquellos que no cuentan con .este refuerzo. 

1.2.2.7 Efectos de las ca1·gas verticales 

Se han hecho ensnyes de muros en voladizo ante cargn lateral por Meli en 1975 en los 
cunles se probaron modelos p<1ra distintos niveles de cnrga axial la cual pennnneció 
constnnte durante el experinwnto. En todos los casos In cnrga vertical incren1entó la 
resistencia n carga lateral y en Pnsaves hechos a muros confinndos con dalas y castillos por 
San I3artolo1né en 1 LJLJ() el mayor de los niveiL•s de carga axinl correspondió a In resistencia 
n1áxima de agril'l,1miL'nto diagonal. Ade1n<is SL' observó que en 1nuros sin refuerzo 
horizontal, la folla llCllrrL' cuando los muros SL' rompen en dos tri<íngulos. Por otra parte, 
para los muros con rl'flll'rZll hllrizontnl retrasó la fonnación de este n1ecanisn10 de falla 
hasta distPrsiLllll's dl'I 1 %. 

5 
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1.2.2.8. Relación de aspecto del 1nuro 

La relación altura (H) al J¡¡rgo del muro (L), puede cambiar Ja proporción y magnitudes de 
los esfuerzos debidos a la flexión y ¡¡l cortante. Por esto, cuando se tienen valores altos de 
1a relación I-1/L, son más importantes los efectos de flexión, aunque suponiendo que la 
falla sigue ocurriendo por cortante, se reduce la resistencia y capacidad de deformación 
debido al corte del muro. 

1.2.3 Comportamiento de estructuras de man1postería confinada ante solicitaciones 
sísmicas. 

Con todo lo com.entado anteriormente es más sencillo c01nentar el con1portamiento debido 
a cargas del tipo sísn1ico. 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 aceleración de la vibración del suelo. Estas fuerzas que en las estructuras 
de mampostería son resistidas por los muros se h·ansmiten a la cimentación y al suelo. 
Dado las características geornéh·icas de los muros, los muros que están orientados 
paralelan1ente al movimiento del teneno son los que se encuentran en una mejor 
condición pi:lra resistir estas cargas laterales. Para que las fuerzas se transmitan a los 
muros; los techos deben de est¡¡r unidos rígidamente a los n1uros por medio de dalas para 
que Jos en1pujes norrnales al plano del muro sean mínin10s y que en Ja dirección del 
ni.ovimienlo sean rcsislid¡¡s las fuerzas i:1decu;1da1nente. 

Los castillos y dalas no tomiln carga sino hasta después del primer agrietamiento, por lo 
tanto la resistencia última dL•pender;i de la n•sislenci¡¡ al corte de los extremos de los 
elen1entos ya que de esta afecta la lasa de propagación del agrietan1iento de los elementos 
confinantes, aún a grandes desplazainientos. 

En Ja historia de México lns estructuras de 1nainposterfo bien. construidas y 
razonablen1ente detallaLfos han presentado un con1porti:lnl.Íento n1uy bueno antes 
solicitaciones sísm.icas. Pnr lo general, los daúos presentados se deben a otros problemas 
previos como Ja pérdiLb de rigidez y resistencia debido u hundini.ientos diferenciales, o el 
rnisn10 inlcmperismo actuando sobre los 1nuros. Por olra parle, en las zonas cercanas a los 
epicentros, se han presentado agrietamientos y algunos coJ¡¡psos en los rnuros. 

1.3 ENSAYES DE MUROS DE MAMPOSTERÍA EN MESA VIBRADORA 

Para estudi¡¡r la respuesta ante cargas sísmicas que son del tipo dim'ini.ico, se han hecho 
ensayes en mesa vibradora. Debido a las dimL'nsiones de las nlesas vibradoras, los 
especin1enes probr1dos por lt1 gt'l1L'r<1l. sun rnudl'los hechos a escala, ¡¡pJicando leyes de 
sitnilitud dinú1nica cun1<> Sl' prPsentar,í nhís a,lt•lanlL'. Estos ensayes se han desarrollado en 
paísL's comn EslovPnÍ<1 (p<irt,• dt• Yt1)>,usl,1vi<1 l'll l'I pasado), Italia, Estados Unidos de 
América, l'vkxico y l'erú. 

,, 
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1.3.1 ·Funcionamiento de una mesa vibradora 

Una tnesa vibradora en su conjunto consta de: 
• Una plataforn1a 
• Un sistema de control de movimientos de Ja plataforma 
• Unidades de potencia hidráulica 
• Un sistema de actuadores hidráulicos y de apoyos 

Un sistema de captura de la información de la prueba 

Equipo de control 

Figurn 1.1 Funciona1niL•nlu dt.• una lllC"sa vibradora 

Equipo 
de 

7 

P<1rn la operación de lil mesa L'S necl'sario definir el tipo de señal que va a ser enviada, si 
un acelerogran1a el cual tienl' frL'CllL'IKias vari<1bll' o una seflal con frecuenci<1s constante. 
Esta sefial, capturada en L'I sistL•ma dL· control, L's por lo general integrada dos veces para 
obtener la historia de dL•splaz•1miL•ntos en L'l til•n1po, que será el co1nando del actuador 
hidráulico. La seii<1I es L'nviad,1 a lns aclu,1dorL'S que 1noverún la platafonna; estos 
actuadores por lo ge1wr<1l cuentan con transd ucton•s de desplaza1niento y carga que 
reali1nentan al siste1na de control. LPs n1oddos ensayados en la n1esa generaln1ente son 
n1uy instru1nent<1dos con transductorL'S dl' dcsplazan1iento, de aceleración y con 
dcfonnín1etros. Estas sci'lak•s snn amplificadas, filtradas y leídas por el sistema de captura. 
Adcmüs de las sdialcs inducidas, se puedL•n medir las vibraciones ambientales debido a 
vil'nto, personas, lr<insito dL• vd1iculos (RodríguL•z-Ovando, 1979). 

7 
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1.3.2 Ensayes de estructuras de nlamposlcría en 1nesa vibradora 

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

Estos autores ensayaron cuatro modelos de mampostería de ladrillos y bloques huecos de 
concreto a escala natural, de un nivel, diseñados con refuerzo parcial colocado 
verticalmente en lus esquinas. Se probaron con los acelerogramas de El Cenh·o (1940), Taft 
(1952) y Paicoma (1971). Se llegó a la conclusión que en una zona donde el suelo tiene una 
aceleración rnáxima de 0.lg zona 2A del Uniform Building Code Seismic (UBCS) no se 
requiere el refuerzo parcial, mientras que en la zona 2 del UBCS, aceleración máxima de 
0.2g, se: rec0111ienda utilizar el refuerzo parcial. 

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

Hernández y oh·os ensayuron nueve modelos 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 llegó a h1 conclusión que el refuerzo más eficaz era 
una malla de acero clavada a ambas caras del muro. El refuerzo con tirantes verticales en 
huecos y esquinas es más económico pero n1enos eficuz y el refuerzo con una viga cadena 
es mejor que el de los tirantes pero es necesario remover el techo. Para obtener un buen 
c0111porta111icnto sísn1ico se recomienda formar una liga adecuada del techo y los n1uros, 
refuerzo local en los huecos y fijar las tejus del lecho para que estas no deslicen. 

1.3.2.3 M. Tomazevic y R. Zarnic (1984) 

Estos autores ensayuron un modelo de tnilmpostería de ladrillo reforzada, de cuah·o 
niveles ¡:¡ esca!¡:¡ 'J :7. Se probaron con el acclcrngramil de El Centro (1940), con diversas 
excitaciones como golpes con un inartillo de goma, vibrando a pequeñas amplitudes de 
nlOVÍlniento y a un rnovimiento senoid<1l cnn el cual ocurrió el colapso de la esh·uctura. Se 
propuso un nlétodo an¡:¡lítico con los cuales se calcularon valores de resistencia, rigidez 
lateral y ductilidad <-¡ue concuerdan cun k>s medidos. Aunque hayan usado modelos 
biline¡:¡l y trilineill con degrn<.foción de rigidez, se obtuvo un¡:¡ correlación aceptable. 

1.3.2.4 G. C. Manos, R. W. Clough y I~. L. i\l•1ycs (1984) 

l\1anos y colaborildorL's ensilyaron un n1llclt•ln dL· una casa a L'scala natural de rnan1postería 
con bloques dL• Cl>ncrelo huL'n>s. Los n1un is n" L'Stilban interconectados en l¡:¡s esquinas 
sino <-IUL' eslubiln conL•ctadns L'n su L'Xlrcm" supc~rior por 1nedio de un techo de n1adera. El 
n1odelo se colocó con un ángulo de 30 grados respecto a la dirección del 111ovin1iento. Se 
probó con L'l acl'k'rngrilm'1 de El Cl'ntw ( l ll-lll). Taft ( 1952), Greenville (1980). La estructura 
se cnn1purló salisfactnrian1l'ntL' hasta <H"l'IL'r<H"i<>nL'S de 0.15g. Se obsL•rvó que el refuerzo 
parciul del tnodL•ln se n1111porló satisfodnri,1nwntL', así con10 que L'i pritner dal1o que afectó 
la estructura ful' la p(•rdida parci<1l dPI dinll'l d,• la puL•rlil. SL• llL•gó" la conclusión que la 
pérdida dl' soporte parn L'l LL•chu, <1 tr,1\'l·.,.; ch• 1<1 falla de las conexiones, puede ser rnuy 
perjudici,11 para l'! desempc•11o sís1nin1 d,• l.i L'Slructurn. 
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1.3.2.5 D. P. Abrams (1988) 

Este autor ensayó un modelo a escala 1:4 de una estructura de mampostería reforzada con 
bloques de concreto de tres niveles con el fin de compararlo con un modelo a escala 
natural ensayado cuasiestáticamente. Se probó con el acelerograma de El Centro (1940) 
además de hacer pruebas de vibración libre para determinar la reducción de rigidez 
lateral. En el modelo probado de forma dimímica se presentaron grietas por flexión, 
ocasionado por el debilitamiento y deslizamiento de la junta en la parte superior de las 
nlochetas. Después el cortante dalló severan1ente a una de las mochetas exteriores con lo 
cual casi colapsa la estructura. Por otra parte, en el modelo a escala natural se presentaron 
agrietainientos a través de las juntas en forn1a de escalera, lo que se transforn1a en un área 
1nenor de transmisión de cortante y en una adherencia menor que en el modelo a escala. 

1.3.2.6 M. Tomazevic, P. Weiss, T. Velechovsky (1990) 

Tomazevic y otros ensayaron cuatro modelos de man1postería de piedra a escala 1:4 de 
dos niveles; los muros de piedra tenia dos capas de mampostería de piedra unida con 
n1ortero y en las aberturas contaban con dinteles de n1adera. Lo que variaba en cada 
modelo fue la estructuración del sistema de piso. El primero con pisos de madera y vigas 
no ancladas a los 111uros, otros dos con las vigas ancladas a las losas y ·a los muros por 
nledio de varillas y un últin10 con losas de concreto 111acizas coladas 111onolítican1ente. Se 
ensayó con el acelerograma de Montenegro (1979), donde los muros que resistían la carga 
gravitacional fueron orientados paralelos al movi1niento de la n1esa. Las conclusiones a las 
que se llegaron fueron que la conexión del sistema de pisos con los muros es n1uy 
importante en el comportarniento, así como que el sistema de piso forme un diafragma 
rígido. Es adecuado remplazar el sistema de piso de rnadera por una losa de concreto. En 
el caso de losas con nervaduras longitudinales se recomienda anclarlas denh·o de los 
nluros, así con10 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 ensayaron dos modelos de edificios a escala 1:4 de tres niveles con 
ma111postería hecha con bloques de concreto huecos, con losas de concreto reforzada 
ancladas a estos muros los cuales t<1mbién estaban reforzados. Se utilizó una variante en 
los modelos, la cual fue la simetría de los huL'Cos (ventanas y puertas). Se dise11ó de 
acuerdo con l'l código de disl'i'lu dL• mampostL•ría dl' los Estados Unidos de A1nérica. Se 
ensayaron con l'l acl'll'rngrarna dl' El CL'ntro (1940). Se L'ncontró que la deformada medida 
en los nlodL•los ful' invariablL• para tL'das las a111plitudes de los modl'los. El 111étodo de 
análisis linL'al result,1 .1propi.1dn p<1ra estimar b respuesta m<íxin1a de sisten1as de 
ma111postería no linL•alL•s v LJllL' 1<1 cap<widad de defonnación inelástica fue linlitada debido 
ill dL•slizamiL'nto dl' l.1s grietas dl' flexión, mientras que las mochetas a lado de las 
ilbL'rturas dL•l PtrP modL'lo dl's<irrolhiron articulaciones plásticas en la parte superior e 
inferior, por lP l(UL' SL' pn•sentaron rotaciones sin pérdida de estabilidad. El deterioro de la 
n•sistencia y rigiLkz se incrL'llwntó cu<1ndo las pruebas son n1ás lentas como en ensayes 
cuasiestü licos. 

lJ 
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1.3.2.8. C. Modena, P. Ln Mendola y A. Terrusi (1992) 

Modena y colaboradores ensnyaron un l11llllclo de tres niveles a escala 1:5 de una 
estructura híbrida Je mampostería y concreto reforzado. El modelo, perimetralrnente, 
contaba con 111uros de n1amposlería reforzada e internarnente con columnas, vigas y losas 
de concreto reforzado. Se ensayaron con sei'\ales artificiales según las recomendaciones del 
código europeo en el rango lineal mientras que en el rango no-lineal se uso el 
acelerograma de !vlonlenegro (]979). El modo de falla fue por cortante. Se presentaron 
grietas delgadas en las juntns y a través de !ns piezas de mampostería, y en la planta baja, 
los daiios fueron inayores, no le restó capacidnd de carga vertical a los mu!os. 

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

Estos autores ensayaron un n1odelo a escaln de tres niveles a escala 1:2.5 de un edificio de 
marnpostería de arcilla confinada por rnedio de elementos de concreto reforzado. La 
estructura se diseño de acuerdo con el código peruano (ININVI 1982). Se ensayó con el 
acelerograma del sismo ocurrido en Lima el 31 de mayo de 1970 en la dirección paralela a 
la de los muros. Se obtuvo que el desplazmniento y el periodo natural calculado con 
marcos planos fueron silnilares a los medidos en el rango elástico. A pesar de que la 
estructura fue diseiiada para una falla por flexión, existe la posibilidad de una falla por 
cortante, por lo que se debe considerar en el diseño una posible falla por cortante. 

1.3.2.10 S.M. Alcocer, D. Muria, J. l. Peiia y J.C. Maldonado (1996) 

Alcacer y otros ensayaron tres rnodelos escala 1:3 con tabiques de barro recocido en la 
mesa vibradora del Instituto de Ingeniería dl• la UNAM. Los primeros dos modelos tenían 
una relación de aspecto igual a 1, y el último de los modelos tenía una relación de aspecto 
igual a 1.5. Todos los 1nodelos constaban con una losa de concreto reforzado la cual unía 
los inuros por 1nedio de dnlas. El segundo mudelo se reforzó, después del ensaye inicial, 
n1ediantc una rnalb l'l]Uivnlente en pn1lolipu t>-6-10/10. Dentro de las conclusiones inás 
destacadas se encuentra que en los 111odl·los n>n n1uros con una relación de aspecto igual a 
1 predonlinó un comportamiL'nlo dominadu 11' >1. cortante 111ientras que en el n1odelo con 
relación de aspecto 1.5 tuvo un comportamiento con1binado yn que au111entaron las 
deforn1aciones por el efecto de flexión. El mudL•lo que fue reparadq y reforzado mostró un 
con1port<11niento inuy satisfactorio al increnwntar su resistencia en un factor de 1.5 para 
distorsiones del ü.3% :-· de 1.3 parn distorsirnws de 0.4%. Entre bs recomendaciones del 
refuerzo de la 1nalla se propone hacer lJ anclaj<!S/ m2 1nientras que en las recon1endaciones 
paru la n1amposleri<1 dl•staca construir los niuros dentados sin disnlinuir la sección 
transversal del castillo, para así incre111L•nt.ir !;1 adherencia y trabazón entre el muro y el 
castillo_. 

1.3.2.11 D. Benedetli y P. Pezzoli (ltJLJ11) 

Estos autores ensayaron ocho modelos L'SC<1l<1 1 :2, cuatro de ellos hechos con ladrillos y los 
otros cuatro cun pil·dr;1s rugus;1s cuadr.1das . .-\dL·más de L¡ue cuatro de los n1odelos fueron 
reparados y vueltos <l l'ns.1y<ir. Cabe llll'IKio11.ir que lodos los modelos fueron construidos 
con n1orll'ro dl' baja c;1lidad, .1den1üs dl• LJlll' el 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 CJ 980) con las seiialcs grabadas en Calitri las cuales corresponden a un terremoto 
en suelo blando. Dentro de las conclusiones i1nportantes encontraron que la mampostería 
de ladrillos tuvo un factor de reducción de fuerzas sísn1icas por comportanüento inelástico 
Q de ·1.s a ·¡ .8 mientras que en la mampostería de piedra se tuvo un factor Q de 2. El 
comportar:niento de las conexiones en los siste111as de piso depende en gran cantidad a su 
calidad de construcción ademüs de que su eficiencia es muy cuestionable. Por otra parte la 
eficiencia radica en que los muros tengan un cornportmniento en conjunto lo cual es 
provocado por los sistc111as de piso. 

1.3.2.]2 M. Tomazevic y l. Klerncnc (1997) 

Tomazevic y Klen1enc ensayaron dos n1odelos de tres niveles a escala 1:5 de una vivienda 
típica ele Chile disefmdo con el Eurocode 8 de mampostería confinada. Se probaron con el 
acelerogranw de Montenegro (1979). Una de las estructuras se probó en un sentido en el 
cual los muros eran simétricos y la oh·a estructura se probó en el otro sentido donde 
contaba con una distribución de inuros aunado a los huecos de puertas y ventanas no 
simétrica. Dentro de las conclusiones que se obtuvieron el n1odo de falla que controló el 
comportan1iento de los modelos fue el de cortante. El Eurocode 8 es m.uy conservador ya 
que el modelo y, por consiguiente el prototipo, tienen una resistencia n1ucho mayor que la 
que indica el código, ademüs de poseer un valor mas alto del factor de reducción Q de 2.9 
en una dirección y de 2.4 en otra dirección mientras que el propuesto es de 2. Así como en 
el caso de las aceleraciones inducidas puede soportar hasta 0.Sg nüentras se había 
diseiiado para una aceleración de 0.3g. 

11 
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2. DISEÑO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL 

2.1 ·INTRODUCCIÓN 

Para el diseño de los modelos de esta investigación se escogió un prototipo sencillo de 
vivienda del IN FON A VIT el cual, de acuerdo con sus dimensiones y características, era 
adecuado para construir el modelo a escala y ensayarlo en la mesa vibradora del Instituto 
de Ingeniería. La escala que se escogió de acuerdo con las características 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 se 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. 

Losa 

Fig. 2.] tv1odelo vivienda un ni\'l>I esenia ·1 :2 en iso111élrico 

EL criterio de análisis utiliz<ido p<irn el prototipo de la vivienda fue el del método 
simplific<ido permitido en el Reglamento de Construcciones parn el Distrito Federal y en 
sus Norm<is Técnicas Complementari<is piHa Disel'io y Construcción de Estructuras de 
M<impnsterí<i. Aden1ás, se empicó el M<1nu,tl de Obras Civiles de la CFE para la 
region<:ilización sísmic<i. A continuación SL' pn•sentará un<i breve descripción del método 
simplific<ido. 

A manera de aclaración cabe recalc<ir qttL' L'l disel'io de l<i vivienda se hizo p<1r<1 un 
prototipo L'I cu<il fue escogido debido a v<irios f<lctores, el cual se Vil a escalar por 1nedio de 
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las ley~s de sinulitud para n1odelos dinámicos dado que el ensaye así lo requiere. Estas 
leyes se presentarán más adelante en el capítulo en la sección 2.4. 

Cabe mencionar que la estructuración del protolipo de vivienda es una estructura a base 
de rnuros 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 concreto reforzado, la cual se supone que funciona como un 
diafragma rígido en su plano. 

2.2 ESPECIFICACIONES GENERALES DE DISEÑO 

EL RCDF y las NTCM tienen una lilosofia de diseño a base de estados límite de falla y 
estados límites de servicio. En el caso de los estados limite de falla, los elementos 
estructurales son diseñados y dimensionados de modo que la resistencia de diseño en 
cualquier sección sea al menos igual al valor de diseño de las fuerzas y momento interno 
que se encuentre actuando en la sección. Esta resistencia debe contener el factor de 
resistencia adecuado al tipo de acción. En cuanto a los estados línute de servicio, se 
comprobarán que las respuestas de la estructura (asentarnientos, deformaciones, 
agrietamientos, vibraciones, etc.) estén limitados a valores que aseguren el funcionamiento 
salisfa<!torio de la estructura en condiciones de servicio. 

Por otra parle, las estructuras se disei1<1rán por durabilidad para que la expectativa de vida 
útil sen de 50 al1os. La aplicación de estas norn1as contempla que se cumpla el aspecto de 
la durabilidnd aunque si In estructura se encuentra ante condiciones mas agresivas es 
necesario aplicar criterios adicionales. 

En el caso de estos prototipos, se disel1aron por sismo, para una resistencia nominal a 
cortante dada por la siguiente expresión empírica (NTCM, 2000) 

V = 0,5 v* Ar + 0,3 P s;; 1,5 v* Ar 

donde 

V= resistencia non1inal a cortante 
v* = esfuerzo cortante de diset'io 
AT = área total bruta de la sección transversal del n1uro 
P =es l.a carga axial L1Ue soporta el muro sin multiplicar por el factor de carga 

(2.1) 

Esta l"l'Sislencia calcuh1da pretende L'stimar la carga agrietamiento diagonal. Por tanto, 
pode1nos Lkcir que no se prl'SL'nlarí,1 la falla ya que la n1an1poslería confinada tiene una 
reserv<1 adicion,11 después de L'sle agriL'la1niento, con10 se ha explicado anteriormente. 

TI!:SIS CCN 
FALLA DE O~JGE: , 
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2.3 MÉTODO SIMPLIFICADO DE ANÁLISIS 

El método simplificado de análisis para estructuras de mampostería es u.n método con el 
cual podemos distribuir el cortante de entrepiso. Una vez hecho esto se compara con la 
resistencia que aportan todos los n1uros en la dirección que se esté analizando. 

Cabe mencionar que este n1étodo tiene ciertas restricciones estructurales para su 
utilización como lo son: 

• El 75 % de la carga vertical sea soportada por los muros ligados entre si mediante 
losas monolílicas u otro sistema lo suficientemente rígido ante el corte 

• La distribución de los 1nuros sea sensiblen1ente simétrica respecto a dos ejes 
ortogonales; para que se cumpla con esta disposición se tiene un límite de que la 
excentricidad torsional calculada sea menos del diez por ciento de la dimensión en 
planta del entrepiso medida paralelamente a esta excentricidad 
La relación longitud entre ancho de la planta no excede a 2 

• La relación altura y la dimensión mínima de la base del edificio no excede 1,5 
La altura no es mayor de 13 m 

Como se puede apreciar este método, es muy sencillo y actualmente en los despachos de 
cálculo es el más utilizado debido a su facilidad y a que su aplicación permite omitir el 
cálculo de desplazamientos e ignorar los efectos de torsión 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 análisis de carga lateral. El método tiene su lado 
conservador el cual se evaluará al desarrollar este trabajo escrito 

2.4 LEYES DE SIMILITUD DINAMICA 

El ensaye de una estructura a escala real requiere la construcción de laboratorios muy 
grandes y por tanto, costosos. Se ha optado por Ja elaboración de modelos a una escala 
reducida, Jo que permite ensayar un 1nodelo de cualquier estructura. Es por esto que, 
dependiendo del fenómeno 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 análisis dinwnsiunal se pueden relacionar las dimensiones 
y propiedades del 1nodelo y el prototipo. Este análisis se basa en que los fenómenos físicos 
siempre pueden ser representados por una L'Cuación de di1nensionan1iento homogéneo del 
tipo 

l(1 = F(qo.q 1, ... q11) (2.2) 

donde n es el número de cantidades físicas invulucradas en el fenómeno, q1 es la cantidad 
a ser L'ValuilLhl y q2 a l(n son las cantidadL'S dt• cual depende q1. Por eje1nplo, la respuesta de 
los esfuerzos dL' una estructur,1 bajo accio1ws dinámicas, se encuentra en función de un 
vector de posición r, del tiempo t, de la dvnsidad de la masa p, de la rigidez del material 

15 
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E, de la historia de aceleraciones a, de la aceleración gravitacional g, de la longitud 1 y de 
las condiciones iniciales de esfuerzo crn y ;¡;-, respectivamente. Así Ja ec 2.2 quedaría 

cr = F (~, t, p, E, a, g, 1, crn. ;¡;) (2.3) 

Por niedio de una relación funcional n-N entre una serie independiente de productos fl, se 
puede reducir la ecuación de homogeneidad dirnensional para n cantidades físicas, 
queda mio 

TI1 = f (fl:z, [13, ... fln-N) (2.4) 

donde n1 a n ... N son productos dimensionales independientes de las cantidades físicas qi a 
qn, y el número N es el rango de la niatriz dimensional, que es usuahnente igual al número 
de unidades básicas requerido para describir las cantidades físicas. 

Si se igualan las ecuaciones 2.2 y 2.4 se puede describir el nlismo fenómeno físico, 
resultando también válido el dimensionamiento para el prototipo y el modelo, si la 
siniilitud es adecuada. La condición suficiente para completar la sinlilitud es 

(flt)P = (Tit)M 
(TI2)P = (f12)M 

(2.5) 

donde los subíndices P y M se refieren al prototipo y al modelo, respectivamente. La 
prin1era de estas ecuaciones es referida frecuente111enle a otras ecuaciones, constituyendo 
las condiciones de disef\o del rnodelo. Para asegurar una respuesta confiable de la 
cantidad q1. SL' debe tener cuidaLh' en la especificación de un correcto número de 
cantidades físicas en la ce 2.2. No será necesario incluir en el diseño del modelo las 
cantidades qttL' tengan efectos insignificantes sobre q 1• 

Si se cun1plen lodos los requisitos de la ecuación 2.5 el modelo se acercará más a la 
realidad. Por olr<1 parte much<ts cantidades pueden ser escaladas arbitrariamente, siendo 
las otras esG1l<1d<1s en funciL'in de las SL·leccionadas. 

La confiabilidad de las respuestas dq1ende, en gran parle, de la habilidad para construir 
los n1odelos. Por nlro lado si nos enfuc,1mos en los n1ateriales usados en la construcción, de 
los cuales dqwndL' en su n1ayoría el <•xperin1ento, poden1os reconocer dos tipos extremos 
de ntlldelaci<ll1: L'I n1ndelo de sintilitud completa y la n1odebción de similitud simple 
(To111a1.evic-Velechovsky. J LJ92). 

En el mnLklo dL· similitud completa Sl' L'scaln el diagra111<1 esfuerzo - defonnación, por lo 
que t•s 11L'CL's,1rio quL' lus n1aleriales ~t·an espccialn1enlL' fabricados para que tengan una 
rcsist<•ncia nwnur lJUL' l,1 dt>I prolotipu, de lal nl<lnL'r'1 qut' su curva esfuerzo deformación 
sea similar l'Jt .1111bus c.isos. Estu L'S difJt'il de lugr<tr ya que los 111•1teriales tienen que tener 

-- ....... l., .. -.-·---·-
( .... 

. \ .... 1 •. ~·~ ~ C.::.J 

FALLA DE ORIGEN 
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el m.ismo peso específico, la misrna relación de Poisson y mismo amortiguamiento que los 
materiales del prototipo. 

CT Sn = erp/ cr~1 = Sr. 
Se= Ep/!:M = 1 

Modelo 

E 

Figura 2.2 Relación esfuerzo defornrnción de los materiales; modelo de similitud completa 

El n1odelo de similitud simple es construido con los mismos materiales pero escalados en 
dimensiones, es decir Ja nusn1a curva esfuerzo - deformación, sólo que con otras 
din1ensiones. Puesto que es más sencillo, en nuestro caso se optó por este tipo de 
rnodelación. 

CT 

fc,M 

Sn = erp/CTM = 1 
S.,= Cp/E~I = 1 

Cm.-\x,P Cu,P 

Cm;'ix,f\:t Cu,M 

Prototipo =Modelo 

E 

Figura 2.3 Relación Psfup1-z.o dpfonn,1ción de los 1naleriales; n1odclo de sin1ilit-ud sin1ple 

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

(2.6) 

Es así con10 se optó por este tipo de rnndelación por lo que a continuación se presentan en 
la tabla 2.1 los p¡irán1elros involucrados para modelos dinárnicos bajo la ley de similitud 
silnple para nuestros n1odelos de 111ampostería confinada. 

17 
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Cu1't 
ORfGE~l 

Tablo 2."l Faclores dP l.~scala para 111odelación dinánlica sinuile 

Expresión 
Factor de Factor de 

Concepto No1nenclatura escala escala General 
Esc.1:2 Ese. 1:2.4 

Longitud L S1. = Lp/LM 2 2.4 
Deformación 1: So;= i::1·/i::M 1 1 
Resistencia F Sr= fp/fM 1 1 
Esfuerzo CT S,,=fp/fM 1 ~· . - 1 
l\1odulo de Yuung E SE= S.,/Sc 1 .. 1 
Peso específico ,- Sr= ¡-1'¡ ¡-M 1 1 
Fuerz<1 F SF = S1.2Sf 4 5,76 
Tiempo T 5, = 51.(5r 5,/51) .,, 2 2.4 
Frecuencia w 5w = 1/S, 1h 1/2,4 
Desplazamiento D 5.i =51.5,. 2 2,4 
Velocidad V Sv = So;(5r/5r) ''' 1 1 
Aceleración a 5,, = 5r/51.51· lh 1/2,4 

2.5 SELECCIÓN DEL PROTOTIPO 

Dado que para este trabajo escrito es de interés sola1nente el n1odelo de un nivel que en 
adelante llamaremos M1-5I;:-cc, a L·ontinuación se n1uestra el criterio para escoger el 
prototipo (Alcacer, 2000). Fue indispensable para este proceso el adaptarse a las 
caracleríslicas de la 1nesa vibradora d"I Inslitulo de Ingeniería. 

La 1nesa vibradora cuenta con un árl'•l disponible de ·12.811112, a pesar de que tiene un área 
de 16 m 2 • Esto dl'bido a los orificios ""n los que cuenta para fijar el n1odeio. Respecto a la 
fijación de los modelos, se L'ligió un<1 «imentación basada en perfiles metálicos, ya que usar 
tornillos para su fij<Kión Lkbido a l,1s características de la mesa, es más sencillo si la 
cimentación l'sl;1 lwcha <1 partir d,• perfiles 1netálicos. Para poder hacer la conexión 
adecu;1da con la L'structura, L'Sta cinwntación cuenta con conectores de cortante los cuales 
estm-.1n ahog;1dus en el co11LTC'lo .de l,1s dalas de ci1nentación de los n1odelos. Esto se hizo 
con b finalidad de transmiti1· el n1l1\"i1niL•nto que se produce en la mesa vibradora a la 
cin1entaci('n dL·I mudl'lo v <1 su vcz ;1 l,1 l'Structura. En la figura 2.4 se muestra una planta 
de la nwsa ,·ibradora n'n '" distribuc-it"in de los agujeros y la cin1entación construida con 
perfih·~ ml.'l;íli<«'s unidos «nlre sí con ~,,Idadura. 

En cu<1nto a la L«1pacidad m•íxin1a dL' <«irga (o peso de los 1nodclos), ton1ando en cuenta su 
posible· frL'c-t1l'tKi<l dv vibr,H·i,'>n, se fij< • un lín1ite m<íxin10 de 20 toneladas. Para el caso del 
1nodL·lu l'v11-SR-CC nn s« tuvo nin)',lln problema de este tipo ya que el 111odelo pesa 
apn,:-.:in1adan1L0 l1lL0 5.1 ton«l<ldi1s. 

Otro <1spectn LJllL' se consiLkró fue 1<1 dirección de prueba de los rnodelos ya que la n1esa 
vibradora tÍL'IW dos grados de !ibert<1d un horizontal y uno verticul. De esta forma se 
diset1o h1 distribución de muros considcrnndo los posibles modos de falla, Inientras que en 

18 
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la otra dirección, se acondicionaron los 111uros de tal modo que se tuviera accesibilidad al 
interior así como de que contribuyeran a rigidizar por torsión los modelos para que las 
acciones en los muros colineales al movin1iento de la masa solo se deban a éste. 
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Mesa vibradora 
Separación entre perforaciones 11 5 cm 
D1ametro de las perforac1ones 35cm 
Perlll W 12x40. (b=20 3 y d=30 3 cm) 

Tornillos largos 

Tornillos cortos 

Figu rd 2.4 Ci nH•ntnción dt• los ntodclos escala '! :2 sobre 111esiJ vibradora 

Por lo lanlo, se propuso un prolntipo con dimensiones en planta de 7,16 m x 7,16 m de 
n1ainposlería confinada de tabique rojo recocid(l de manufactura artesanal. Los muros son 
de 12 cn1 dL' espesor, losa n1aciz<1 de n'ncrelo n·forzado de 12 cn1 de espesor y una altura 
de entrepiso de 2,40 n1. 

La estimación dL' las cargas muertas ~· vivas S<' hizo con el RCDF para una ocupación de 
suelo de Casa-habitación, dondL• en cuanto a e<1rgas muertas se incluyó una sobrecarga de 
20 kg/ 1112 correspondiente a las losas de enlrL'piso y de azoten de acuerdo con el artículo 
197. Por nlra parlL', la carga viva de azolea, con pendienlL' < 5%, se consideró de 70 kg/1112 
y de 90 kg/ m 2 para los entrepisos correspondiL•ntcs a lo marcado en el artículo 199. 

Jl) 
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2.6 DISEÑO DEL PROTOTIPO 

Es necesario n1encionar en este apartado que el cliseiio se realizó de tal manera que la 
estructura resistiera una cierta fuerza cortante correspondiente a un coeficiente sísn'lico c 
ele acuerdo con un análisis debido n fuerzas accidentales, en el cual se afectan las fuerzas 
actuantes por un factor de carga de 1.1. Este análisis se realizó por medio del método 
simpli~icado que propone el RCDF (RCDF, 2001 y NTCM, 2000). 

2.6.1 Análisis ele cargas 

La distribución de Jos ffturos en pl<rnta con sus áreas tributarias correspondientes se 
muestran en la figura 2.5 y los valores se consignan en Ja tabla 2.2. En la tabla 2.3 y 2.4 se 
presentan las cargas supuestas parad diseúo y sus respectivos valores para cada muro. 
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Tabla 2.2 Árens lributnrii.1s para cndn 111uro 

Areas tributarias 

Longitud A losa 
Muro Real 

111 1112 

Muros en el eje X 
1 0,7400 1,4616 
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 en el 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 
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Tnbl" 2.3 Definición de i.:nrgas 

Cargas por elemento estructural. 
a) losa plana de azote,1 de concreto reforzado de 12 cm .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Carga nnterta total 

Peso propio: 

Recubrin1iento interiur: 

Relleno v enludri\ladu: 

lnc1·emento adicional 

Cargas de discf10 

Carga inuerta total: 

Cargn viva por sisni.u: 

Peso para disci'lo sísn1 ico 

Peso propio de tnateria les 

i\ lampostería: 

Concreto 

2.6.2 Resistencia ante cargas laterales 

264 kg/rn2 

30 kg/111.2 

rno kg/rn2 

20 k~~/m2 

414 kg/!Tt2 

70 kg/ni.2 

484 kg/m2 

1600 kg/m~ 

2200 kg/m~ 

22 

Como se mencionó anteriormente, SL' utilizó el n1étodo simplificado para el análisis ante 
cargas la ten.1 les, por lo que es neces.i rio conocer el coeficiente sísn1ico c, el cual está en 
función de la ubicación y del tipo de suelo en el cual se encuentra la estructura. El 
coeficiente c Sl' obtuvo de In regionali/<ición del Manunl de Obras Civiles de la CFE que se 
muestra en la figura 2.5. 

Pnra una l'struL'lura de 111ampostl'ri,1 confinadil, el RCDF propone un factor de 
comporlamil'nt<> sísmico Q' igual a :2. J),1do que In dirección del movin1iento Este-Oeste es 
paraiL'la a lus L'jl's A,B y C, se revis;u,\ J,1 resistencia en esa dirección, la cual es aportada 
por !ns mtll'os Inca !izados en estos ejl'.". Sin embargo se realizará de igual forma, la revisión 
para b otra dirL•cci,>n a n1ilnera de ejl'rnplificar el procedimiento utilizado. 
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n n 2.4 T bl C argns por n1uro 

Longitud Espesor A losa A Muros Peso de Peso de Carga Carga 

Muro Azotea C. Ver lils losas los n1uros Adicionnl Sismo 
kg kg kg kg 

M m M' m• (kN) (kN) (kN) (kN) 

Muros eje X 

1 0,98 0,12 "J,462 0,803 
707,414 154."157 66.521 928.09 

(6,94) (1.51) (0,65) (9,10) 

2 0,98 0,12 "l,462 0,803 
707,414 154.157 66.521 928.09 
(6,94) () ,51) (0,65) (9,10) 

3 0,98 0,12 1,462 0,803 
707,414 154."157 66.521 928.09 

(6,94) (l,51) (0,65) (9,10) 

4 0,98 0,12 "J,462 0,803 
707,414 154.157 66.521 928.09 
(6,94) ( 1.51) (0,65) (9,10) 

5 2.12 0,12 5,075 2,040 
::!-156,300 391.6-1 143,904 2991,85 
(2.J,096) (3,8-1) (l,41) (29,35) 

6 2.'12 0,12 5,075 2,040 
::!-156,300 391.l>-i 143,904 2991,85 
(2-1,096) (3,8-1) (1,41) (29,35) 

7 2.12 0,12 5,075 2.0-10 
2-156,300 391,6-1 143,904 2991,85 
(24,096) 13.8-1) (1.41) (29,35) 

8 2,12 0,12 5,075 2,040 
2-156,300 391,6·1 143,904 2991.85 
(2·1,096) (3,8-1) 11.41) 129,35) 

9 0,98 0,12 1,462 0,803 
707.-114 154.157 66.521 928.09 

(6,94) (1,51) (0,65) (9,10) 

IO 0,98 0,12 1,-162 0,803 
707.-114 154.157 66.521 928.09 

(6,9-1) ( 1.51) (0,65) (9,10) 

11 0.98 0,12 1,--162 ll,803 
707,-114 154.157 66.521 928.09 

(6,lJ4) (l,51) (0,65) (9,10) 

12 0,98 0,12 1Ah2 0,803 
707,-114 154.157 66.521 928.09 

(6.94) (1.51) (Q,65) 19.10) 

f\1uros l'JL' Y 

J:'I 3,11 0,12 2.<169 3,114 
1291,699 597.88 211,104 2100,68 
( 12.67) (5.87) (2,07) (20,61) 

14 0,98 0,12 1.547 0,803 
1..\8,651 15-1,11> 66,521 969,33 
(7,34) (1,51) (0,65) (9,51) 

15 0,98 0,12 1.122 ll,803 
5-13,048 15-1,16 66,521 763,73 
(5,33) (1.51) (0,65) (7,49) 

16 2,58 ll,12 >. 175 2,519 
I53h,797 487,47 175,128 2199,39 
( 15,08) (4.78) (1.72) (21.58) 

17 2,2--1 ll.12 2.2.1:- 2.170 
11187,1>45 -llb,h·I 152,049 1656,33 
1 lll,(17) (4,ll'll ( l.49) (16,25) 

18 2.58 ll, 12 .l.175 2.51ll 
, _..,>l..,,7l)7 -187.-17 175,128 2199,39 
\ 15,08) (4.78) (l.72) 121.58) 

l<l ."\, 11 ll.12 2.1it1ll 1.1 1-1 
l.::'.lJl,cllJtJ 5<J7,88 21 l.104 2100,68 
112.67) (5.87) (2.07) 120,61) 

2ll ll,98 0,12 1,5--17 11.8m 
748.h5 I 15-l, lt> 66,521 969,33 
(7.34) ( 1.51) I0.65) 19.51) 

21 ll,<l8 0,12 l .122 0,803 
5-1:\,048 154,lh 66,521 763,73 
(5.33) ( 1.51) (0,65) (7,49) 

Total 33,860 51,266 31,270 
24 812,550 6 003,782 2 298,384 33114,717 

(243,41) (58,89) (22,55) (324,86) 
·---- -
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Figura 2.5 Regionaliznción sismicn del l'vlanual de Obras Civiles de la CFE 

Tabla 2.5 Coeficientes sísn1icos de acuerdo con In rep,ionaliznció11 del t\1c.1nual de Obras Civiles de la CFE 

TESIS CON 
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ZD11il 

sís1nic.1 

A 

B 

e 

D 

Tipo de 
e 

Suelo 

l 0,08 

lI 0,16 

111 0,20 

1 0,14 

lI 0,30 

111 0,36 

1 0,36 

lI 0,64 

1lI 0,64 

1 0,50 

11 0,86 

lll 0,86 

24 

24 
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EI1. la tabla 2.6 se presenta la aportación de cortante de cada muro en cada dirección así 
como la sun1a, Ja cual corresponde al cortante basal resistente. Este es el que se compara 
con Ja fuerza achiante. 

Cabe hacerse Ja aclaración que la NTClvl recomienda usar un valor de diseño ante esfuerzo 
cortante de la mampostería (v*) de 3.5 kg/cm2 (0,35 Mpn) para piezas de tabique de barro 
recocido unidas con un mortero tipo l. 

Ta' n 2.6 Resistencia ,1ten.1 

Longitud Espesor Are a 
Muro transv. 

m m 
111~ 

1 0,9S 0,12 o,ns 

2 0,9S 0,12 0;11s 

3 0,98 0,12 o;ns 

4 0,98 0,12 o.ns 

5 2,12 0,12 0,25-1 

6 2,12 0,12 0,254 

7 2,12 0,12 0,25-1 

8 2,12 0,12 ll,25-1 

9 0,98 0,12 o.ns 

10 0,98 0,12 0;11s 

11 0,98 0,12 o.ns 

12 0,98 0,12 0,JlS 

16,32 1,958 

l :l 1 v cortante lHS" e e prototipo en la 1rección X 

Carga vertical F1 

p kg 
lkNl 

(1.33*l/I-1)2 

918,·16 
0,361 

(9,01) 

918,.16 
0,361 

(9,01) 

918,·16 
0,361 

(9,ll I) 

918,-Jh 
0,361 

(9,01) 

2 967.37 
1,000 

(29, 11) 

2 967.37 
1,000 

(29, 11) 

2 967.37 
1,000 

(29.1 l) 
2 967.17 

l,000 
(29.1 l) 

918.-lb 
0,361 

(9.lll) 

918,-16 
0,361 

(9,lll) 
918,-J(, 

0,361 
(9,lll) 

918.-16 
0,361 

(9,lll) 
19 217,13 
(188,52) 

25 

Arca Reduc. Vr, RCDF 

m• 

0,0424 

0,0424 

0,0424 

0,0424 

0,2544 

0,2544 

0,2544 

0,2544 

0,0424 

0,0424 

0,0424 

0,0424 

1,3570 

kg 
lkNl 

5S9,32 
(5,7S) 

589,32 
(5,7S) 

5S9,32 
(5,78) 

5S9,32 
(5,7S) 

3 739,55 
(36,68) 

3 739,55 
(36,68) 

3 739,55 
(36,68) 

3 739,55 
(36,68) 

5S9,32 
(5,78) 

589,32 
(5,78) 

589,32 
(5,78) 

589,32 
(5,78) 

19 672,72 
(192,99) 
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·¡ ,,¡, "2.7 R esistencin atcra 1 1 1 ,. corlnnte insa f.: e ..,rototlpo en a 1rccc1on 1 d' .. y 

Muro 
Longitud Espesor A rea Carga vertical F; Area Reduc. Vr, RCDF 

transv. Pkg 
(1.33*I./H) 2 1112 kg 

lll lll 
111::? (kN) (kN) 

3,1"1 0,12 0,373 
2 063,31 

1,000 0,3732 
5 004,99 

13 (20,24) (49,09) 

14 0,98 0,12 0,118 
959,69 

0,361 0,0424 
592,44 

(9,41) (5,81) 

15 0,98 0,12 0,118 
754,09 

0,361 0,0424 
576,86 

(7,40) (5,66) 

16 2,58 0,12 0,310 
2 168,93 

1,000 0,3096 
4248,07 

(21,28) (41,67) 

17 2,24 0,12 0,269 
·¡ 630,29 

1,000 0,2688 
3 635,16 

{15,99) (35,66) 

18 2,58 0,12 0,310 
2 168,93 

1,000 0,3096 
4 248,07 

(21,28) (41,67) 

19 3;11 0,12 0,373 
2 063,31 

1,000 0,3732 
5 004,99 

(20,24) (49,09) 

20 0,98 0,12 0,118 
959,69 

0,361 0,0424 
592,44 

(9,41) (5,81) 

21 0,98 0,12 o;ns 754,09 
0,361 0,0424 

576,86 
(7.40) (5,66) 

17,540 2,105 
13 522,35 

1,804 
24479,91 

(132,65) (240,15) 

Ya que se conoce d cortante resistenlL' para este prototipo de 1 nivel podemos calcular cuál 
sería el coeficiente sísmico c que se puede aplicar a la esh·uctura en la dirección Y, 
igualando la resistencia lateral del protot~po al cortante basal actuante mediante la 
ecuación 2. 7 

r-· = _::_ IV F C 
I• {2' to111/ X "• . 

donde 
Vb =cortante en la base de una estructura 
W,0 , 0 1 =peso tL>tnl de la estructura 
F.C.= es el faclur de carga (sisrno) igu.11a1.1 

e=~(/_'_= 24479.912x 2=1.344 
IV,,,,,,,>: /··.c. 33114.72x1.1 

(2.7) 

Como se incluye en las tablas 2.6 y 2.7 se puede ver que aunque se hiciera el diseño para 
este coeficiente l'll la dirección X, nn p.1saria la estructura dado que tenemos una fuerza 
resistente n-ienor en la dirección X a 1'1 que tenemos en la dirección Y. Sin embargo dado 
que nuestro mndl'ln se prob;ir.1 en 1.1 dirección Y, es suficiente analizar este resultado del 
coeficiente c. 

TESIS CON 
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Si observamos la zonificación del Manual de Obras Civiles de la CFE mostrada en la 
figura 2.5 y en la tabla 2.5 podemos ver que indusive, para el caso más desfavorable, esta 
vivienda no tendría problemas para resistir !ns cargas laterales, la cual corresponde a la 
zona D y tipo de suelo 11 o Ill los cuales tienen un coeficiente sísmico c de 0.86 para el 
rango de con1portan1iento elástico de la estructura. 

2.6.3 Análisis ante carga vertical 

A pesar de que el modelo se disef'ló nnte cargas laterales, es necesario revisar la resistencia 
por cargas verticales la cual se muestra a continuación. En la tabla 2.8 se presenta un 
análisis de cargas y en la tabla 2.9 se incluye el análisis ante carga vertical. Para calcular la 
resistencia a compresión de un muro de mampostería confinnda el RCDF propone la 
siguiente expresil'1n: 

donde, 

PR = In cnrga verticnl resistente 
F1~ = factor de resistencia 0.6 

(2.8) 

FE= factor de reducción por efectos de excenh·icidad y esbeltez; 0.7 para muros interiores y 
0.6 parn rnuros exteriores 
fm* =resistencia de disef'lo a compresión de la mnmpostería 25 kg/cm2 (2,5 MPa) del RCDF 

T ll "8 D f' ü, ·' ...... e 1niciún e e cargas 

Cargas por elemento estructural. 
a) losa plann de azotea de concreto reforzado de 12 cn1. 

Carga nu1crta total 

PL'SO propio: 264 kg/m2 

RL'cubrimiento interiur: 30 kg/m2 

Rl'lleno v enladrillilch1: 100 kg/m2 

ln1..·ren1L~ntD L1di1..·illl1tll 20 kg/m2 

C.ll"gas de diseúo 

Cdq~<.l lllllL'rl,1 lot~il: 414 k}~/m2 

C.1rg<.1 vh·t1 rnúxi111,1: 100 kg/m2 

Peso para diseflo sísmico 514 kg/1112 

Peso propio de materiales 

l\l,1111poslL'ria: 1500 kg/m' 

Concreto 2200 kg/m' 

27 
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Longitud A losa 
Muro 

Azotea 

l1l 111:.? 

Muros eje X 

0.98 1.-162 

2 0.98 1.-162 

3 0.98 l.·162 

4 0.98 1..162 

5 2.12 5.075 

6 2.12 5.ll75 

7 2.12 5.075 

8 2.12 5.075 

9 0.'18 l .·lb2 

10 0.lJS l .-lb2 

11 ü.LJS 1 -ln2 

12 ll.lJS l.-H12 

f\luros PJL' Y 

13 3.11 -=: tllJ9 

14 0.llS 1 ·;.17 

15 0.llS i 1 122 

16 2.5S ' 1:-5 

17 2.2-i 1 2 ::'-17 

18 2.5S 1 ' 175 

19 ·'·'' 
¡ 

~.t1t1lJ 

20 0.lJ.S 1 S-t7 

21 0.lJS .122 

Total 33.8(,(1 51.266 

1.,,-~ (1 T" e t.0.,.: ON 
FALLA DE ORIGEN 

Tal>ln 2.9 Anñli!->b por C'1rgns verticnles del Prototipo 

A 
Muros Peso dl-• Peso de Carl!a Carga 

C. Ver las lus,1!'> los 1nuros Adicional Vertical 

111:.? kg __ kg kg kc 

0.803 751.2(12 l·l-l.522 66.521 962.31 

0.803 751.2c12 14·1.522 66.521 962.31 

0.803 751.2t12 l·l·l.522 66.521 962.31 

0.803 751.2112 1·14.522 66.521 962.31 

2.0.io 2608.550 367.16.i 1.¡3_90.¡ 3119.62 

2.0.HJ 260X ~i~(l lll7.t6-t ¡.¡3_90.¡ 3119.62 

2.0.llJ 260X.550 367.16.¡ ¡.¡3_90.¡ 3119.62 

2.040 260S.:i~7.,tl >67.164 1.i3.'J04 3119.62 

0.80:1 751 21 <~ 1·1·1.522 66.521 962.31 

0.803 751 • 11_ 1--1---l.522 06.521 962.31 

ll.803 751 '., l.i.1.522 h{'l.521 962.:11 

0.80."l 751 -~l ,2 1-l-l.522 <16.521 962.31 

:u 1.1 1:171 -
"' :lnD.51 1 211.IO·I 2143.38 

O.Sll.> ?ll> l·l-t.522 (lb.521 1006.10 

0.8113 57(1 -·\lS 144.522 06.521 787.75 

2.51l) lt11i2 \] '·; -157.ll02 175.128 2264.18 

:2.170 115~ \lri ! ''lll.bllO 152.0.¡<J 1697.71 

2.5ll1 ll1''~ 1. -IS7.00::' 175.121; 22b·l.18 

~.11-1 i.'71 .,, "''ll.511 211.lll·I 2143.38 

o.sm /lJ5 ( 1 1-l-L522 {1t1.521 1006.10 

0.803 5/tl.~-\ l,S l-14.522 oo.521 787.75 

31.270 26,35ll.3 I H 5,628.546 2,298.384 34,277.448 

28 

28 

Carl!a vcrt Pn 
xl.4 RCDF RCDF 

kg kg 

1347.23 12348.00 

1347.23 12348.00 

1347.23 12348.00 

1347.23 12348.00 

4367.46 31164.00 

4367.46 31164.00 

4367.46 3116.i.oo 

4367.46 31164.00 

1347.23 "12348.00 

1347.23 123.i8.00 

¡3.¡7_23 123.i8.oo 

1347.23 12348.00 

3000.73 39186.00 

1.io8.54 123.i8.oo 

1102.85 12348.00 

3169.86 37926.00 

2376.79 32928.00 

3169.86 37926.00 

3000.73 39186.00 

1408.54 12348.00 

1102.85 12348.00 
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Como se puede ver en las últimns 2 colunu1as de la tabla 2.9 la fuerza vertical que actúa 
sobre los 1nuros en todos los casos es mucho menor a la carga vertical resistente Pu. Por lo 
que la capacidad de la estruch1ra está muy por encima de lo demandada ante cargas 
verticales. 

Para pasar del disei'io hecho para el prototipo de la vivienda que se va a utilizar, hacia el 
n1odelo que se va a ensayar en la mesa vibradora, solo es necesario aplicar los factores de 
escala correspondientes que se encuentran en la tabln 2.1; es decir si se tiene una altura de 
muro de 2.40 metros al aplicar la escala 1:2 en este caso para nuestra 1ey de similitud 
elegida la altur¡¡ del muro será de ·1.20 metros. En el siguiente capítulo se aborda más la 
descripción del modelo y sus características peculiares de modelo a escala debido a la ley 
de sin1ilitud que se escogió. 

29 
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3. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL MODELO Ml-SR-CC 

Una vez que se definió el prototipo y se eligió 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 distribución de muros y de castillos, así como 
los huecos debidos a ventanas y puertas. 

Estos detalles, referentes, a la distribución de ventanas y puertas se pueden ver más 
claramente en la figura 2.1 o en las fachadas que se muestran a continuación en las figuras, 
3.2 y 3.3. Las dimensiones aparecen en milímetros. 

(1) 

¡- i r 1 

gl 1 

!I 
i 1 

2 '1 
1 

1 • ' , 1 l_ 1 
< 1 
< 

~1 ol .,,¡ o <O' < o' ~¡ :r: ...:¡ u '""· < ~ L 
u.. '. o1 

(3) ·-~I º•· 
l 

o ~t Mi º' ~! 1 . 
oi 
~! 

(4) 
O! ,., 

1 . - FACHADA 4 

Figura 3.1 Planta del modelo Ml-SR-CC 
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-·--
¡:¡ 1 

1 

§ s 

¡;j 1 

§ 

~ 

. ~ . 

3580 
!J--- -------- ---

1 3520 . ----··· ------------- --- --

370 560 370 485 
i• ----------· ! ------ ---- ---- - • • --·. ---- --------·. 

rt-------- --
¡, .- . 

(A) 
1 

;, - -

i 400 . 
1 ,, 

Figura 3.2 Fachada A y C modelo M1-SR-CC 

1760 

(8) 
1 

35eo 

--------- ------------ ---·-- - .. 
840 400 ' 400 

-----~ 

Figura 3.3 Fachada 1 y 4 del modelo M1-SR-CC 
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1465 

(e) 
1 

,;. 

1760 

840 400 
---·--- --.. 

~i 
•• ~-_e··.~· 
·-
·- :.:I:: 

17; t; i' 
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En los n1uros cenh·ales localizados en los ejes 2,3 y B, en las figuras 3.4 y 3.5 se muestra una 
elevación en donde se pueden apreciar sus dimensiones, las cuales están en núlímetros. 

~ . 

' 
"' i 

i 
~1 _, 

. 
1 -·-

C;) 
" 

(8) 
1 

1 

1 

------------ -- _____ 20¡;~- -

+·----· 940 940 

Figura 3.4 Muros en eje 2 y 3 modelo Ml-SR-CC 

e 2) 

3580 
~¡-- ---· --------· 

1230 1060 

Figura 3.5 l\luro en el eje B mod,•Jo l\ll-SR-CC 
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Las dimensiones de los tabiques y del refuerzo fueron escaladas con un factor de escala de 
longitudes 51. = 2 como se presentan en la tabla 3.1 que se muestra a continuación. En el 
diseño del modelo se aplicaron las leyes de similitud simple para 1nodelos dinámicos que 
se mencionaron en la sección 2.4, por lo que los materiales utilizados tienen curvas 
esfuerzo deformación siinilares a las del prototipo. 

Tabla 3.1 Dimensiones de orototioo y del modelo 

Concepto Prototipo Modelo escala 1:2 
Teórico Usado 

Tabique (cm) 6x12x24 3x6xl2 3x6x12 

Espesor de la junta del 1 0,5 0,5 
mortero (cm) 

·Diámetro del acero de 0,952 0,476 0,476 
refuerzo longih1dinnl (cm) 

Diámetro del acero de 0,635 0,318 0,318 
refuerzo en esh·ibos (cm) 

Ancho x peralte de cnstillos 12xl2 6x6 6x6 
(cm) 

Ancho x peralte de dalas 12x23 6x11,5 6x11,5 
(crn) 

Como se presentó en la tnbla se cun'lplió en cuanto a dimensiones se refiere con las leyes 
de sirnilitud yn que se pudo usar el material escnlado a la dimensión requerida. En cuanto 
a !ns propiedndes del mnterial, los tnbiques fueron m.nndndos hacer con mismo proceso de 
fabricación pero con otras dim.ensiones; la arena y grava usadas en el concreto también 
fueron escalndas. En el cnso del acero de refuerzo en dalas, castillos y losa se necesitó de 
un tratamiento térm.ico tanto del refuerzo longitudinnl como del transversal yn que la 
curva esfuerzo - deforn'lación era n'layor a la del prototipo co1i:10 se n'luesh·a en la sección 
3.2.5. 

Ln sección transversal fue en castillos de 6 x 6 cm y de 6 x 11,5 cm en dalas, donde su 
refuerz.o longitudinnl consistió en 4 varillas corrugadas de 3/16" o 0,476 cm de diámetro. 
Los esh·ibos de castillos y dalas se hicieron con alambre liso de 1/8" o 0,318 cm de 
diámeh·o. Los castillos y dalns confinan al muro perimeh·almente. 

En In figura 3.6 se muestra el armado de In 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 revisión se hizo de acuerdo con el 
RCDF por el método de lo tableros y coeficientes por la acción fuera de su plano. Se 
utilizmon en el lecho inferior vnrillas de 3/16" (0,476 cm) a cada 15 cm en la dirección del 
movirniento y en la otra dirección a cada 10 cm y a cada 15 cm (ver figura 3.3). 

En el lecho superior en las zonas donde hny muros y por tanto un efecto de flexión 
negativa se colocaron bastones de 3/16" (0,476 cn'l) a cada 10 cm y a cada 15 cm según 
fuera el CLiso. 
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B, 

., 1• 
;.(!)3116•@ 10 cmCleúto mleuor) ;!)l/16"@ 1:5cm(lechomhmoil 11 ~ 3116" ift' 10 crn (l•cho onlenOI) 

'(2) y '.Jll/16"@ 10 cm (lecho '"'P""°'I 
' ~ 

' A.~ 

2-· y ~J· 3116" cm 1:5 cm (lecho •upenor) 2· y l·l116"@10cm(lechosu11euor) 

¡,: 1 1 1 1 1 1 
i; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 
! 1 1 1 

1' 

(~) 

A -

Figura 3.6 Arnindo de In losn 1nodelo f\'ll-SR-CC 

Atendiendo a las leyes de similitud simple, y específicamente para la inclusión de las 
cargas vivas en la construcción de los modelos, se requiere de una cantidad de masa 
adicional colocada en la losa del modelo (ver sección 3.3). Cabe mencionar que la losa de 
techo resiste la 1nasa que se va a colocar enci1na 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 distribución de las barras de piorno y a las propiedades de los materiales fue 
necesario disei'iar y colocar un 1necanismo que proporcionara la carga vertical adicional 
necesaria en los muros que se encuentran orientados paralelos a la dirección del 
movirniento para poder representar adecuadamente el estado inicial de esfuerzo en los 
muros del rnodelo sea igual al del prototipo de acuerdo con la ley de similitud sin1ple (ver 
sección 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 
muros y ventanas del U1.0delo que se encuentran a cada 10 cm en dalas y castillos. 
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Figura 3.7 Armado de dalas y castillos fachada A y C 
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Figura 3.10 Armado de dalas y castillos muros eje 2 y 3 
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3.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

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

3.2.1 Tabiques 

Los tabiques empleados fueron hechos de barro recocido. Estos se mandaron a hacer 
especialrnente en una tabiquería artesanal con las dimensiones 3 x 6 x 12 cm. Las piezas 
presentaron variaciones en algunos casos más notorias que en otros. Por esto se decidió 
hacer una selección cuidadosa además de darle un pequeño lijado a las piezas que 
presentaron más variaciones, para uniformizar en lo posible las dimensiones. La 
resistencia a compresión de las piezas f*,. fue de 64 kg/cm.2 • 

3.2.2 Concreto 

Se utilizaron dos tipos de concreto: el usado en las dalas de cimentación y el utilizado para 
Ja losa de azotea, castillos y dalas. La diferencia entre los concretos fue el tamaño máxhno 
del agregado, TMA. Por otra parte, los agregados del concreto, la arena y la grava fueron 
escaladas. Aunque la única que fue escalada realmente fue la grava Ja cual se consiguió 
con un TMA de 3/8"(9,5 mm) en lugar de :Y."(19 mm) ya que como los castillos son más 
pequefios y las dalas también se necesita de un concreto más b·abajable para facilitar la 
colocación y la compactación. Atendiendo esta demanda se usó un aditivo para producir 
concreto reoplástico, RHEOBUJLD 1000 de Master Builders Technologies, con una 
dosificación de 6.5 a 16cc/kg de cemento obteniendo una plasticidad de 200 a 280 1nn1. En 
el Apéndice A en el apartado A.3 se muestran las curvas granul01nétricas de los materiales 
utilizados. 

En México, generalmente el concreto es muestreado en moldes cilíndricos de 150 mm de 
diámetro por 300 mm de altura, donde el concreto fresco se vacía en tres capas, después de 
cada una de las cuales se compacta, dándole 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 máquina universal se aplica una fuerza a compresión a la edad 
deseada del cilindro; la magnitud de la fuerza dividida entre el área es la resistencia a 
c01npresión del concreto f' c. 

Durante la construcción del n1odelo se ton1aron muestras en moldes de 75 1nn1 de 
diámetro por 150 mn1 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 
compresión f' c del concreto. 

Los resultados completos de los materiales se encuentra en el Apéndice A en el apartado 
A.4 para el caso del concreto. 
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Tabl.1 '.'.\.., Res1stenci.1 a compre!>IÓn dL'l nmcretn . ·- .. 

j Elemento de rrocedencia 1 f'c kg/cm2 (MPa) 1 
Castillos 228 (22,2) 
Losa y dalas 257 (25,2) 
Dala de cimentación 292 (28,7) 

3.2.3 Mortero 

El n1ortero que se utilizó para pegar o unir las piezas de mampostería se fabricó en una 
batido1'a en Ja J'v!esa Vibradora. La arena que se usó fue Ja misma que Ja de] prototipo, sólo 
que se tuvo cuidado que no pasaran partículas que quedaran retenidas por arriba de la 
malJa #4. Para llegar a Ja relación del nlortero se hicieron pruebas con distintas 
proporciones hasta que se decidió usar 1:0,5:3.5 ya que en esta se vio el mejor 
c01nportamicnto con relación al del prototipo. El mortero se muestreó por medio de cubos 
de 2,5 x 2,5 centímetros para conocer Ja resistencia a compresión del inortero. En la tabla 
3.3 se incluye un resumen de los resultados obtenidos. Sin embargo, debido al tarnafio de 
los cubos y a la variación en forma de los cubos debido a los moldes pequefios se decidió 
tan1bién nluestrear cubos en nloldes de 5 x 5 centí1netros, para verificar los resultados 
obtenidos. 

Tabla 3.3 Resistencia n connircsión del 1nortero 

j Elen1ento de rrocedcncia 1 f 1 kg/ c1112 (MPa) 1 

Muros fachada A 1" mitad 157 (15,4) 
Muros fachada C 1·1 mitad 172 (16,9) 
J'vluro central 1 '' 1nitad 126 (12,3) 
J'v!uros fachada A 2" mitad 161 (15,8) 
!vluros fachada e 2·· mitad 140 (13,7) 
l'vluro central 2·1 mitad 189 (18,6) 

3.2.4 ºMampostería 

La marnpostería es un inaterial heterogéneo que puede estar inclusive reforzado con acero 
verticahnente y horizontalmente. En este caso, el n1odelo no se reforzó interiormente, sólo 
se hizo en los clen1entos confinantes, castillos y dalas. Para calcular la resistencia de un 
n1uro de rnmnpostería ante cargas laterales y verticales, es necesario conocer las 
propiedades índice de la mampostería. Se hicieron inuestreos por medio de pilas para 
determinar la resistencia a con1presión de la 111ampostería. Por otra parte se cns<1yaron 
nluretes para conocer la resistencia a con1presión diagonal en la 111an1postería. En las 
figuras 3.13 y 3.14 se muestran las pilas y inuretes. Los resultados de las pruebas se 
pueden observar en la tabla resurnen 3.4. 

Tabl" 3.4 Propiedades índice de la nu1111postcría 

Elernento de procedenci<1 fm kg/ cm2 (MPa) Em kg/ c1112 (MPa) Vm kg/cm2 (MPa) 

l'v!uros fochada A 1 ·1 
\' 2·1 mitad 67,8 (6,65) 16 399 (1 609) 10,9 (1,07) 

J'v!uros foch,1da C J·' V 2'1 mitad 66,7 (6,55) 16 010 (1 570) 10,5 (1,03) 
l'vturos central J •' \' 2'' 1nitad 69,8 (6,84) 17 464 (1 713) 11,5 (1,13) 
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Figura 3.13 Ensaye de una pila para deter1ninara la resistencia a co111presión de la 111a1nposteria 

Elevaclón Perspectiva 

Figura 3.14 Ensaye de compresión 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 tenían una resistencia mayor a la del prototipo. Para verificar la resistencia se 
hicieron pruebas de tensión a las varillas en una máquina 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 - deformación se puede observar en el apéndice A en la 
figura A.5. 
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T bl 3 3 R a ¡¡ 'csislencin n con1prcs1611 d 1 e n1ortcro 

1 Elemento de Erocedencia 1 fv kg/ cm2 {MPa) 1 

Varilla corrugada 3/16" 1 4200 (412,02) 
Alambrón calibre 1 2500 (245,25) 

3.3 MASA Y CARGA ADICIONAL EN MUROS 

Falta con1entar que de acuerdo con nuestro disefio se está considerando una carga viva 
instantánea 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 pennite excitar al 
modelo por medio del movin1iento de la n1esa, generando en conjunto las fuerzas debido 
al sismo. 

i- ___________________ 5_2_._4 __________ -i 

: r' :4_11; 1 //"1-~rca-y rondana de 5/16" 

i i , ·t ·-r BARRA DE PLOMO \_-~~t : r~ 
' i/ ! ,¡ J-· ' "<!" 

-'').' ·;· ·_.···, \> _.· t ~·'>- '.,.... :'_ ~d~A.~E;C~N~~·E;~ .. · .: ~...-; <<." .:: I~><· ~(:~JI:- .... s 
/ .. ' .. _ .... ~;;.-~:' ¡.-_ .. : .... "~ _'._: ... ' .f -~··· - : . ·: .:.· _:.· ··_ ... ·: ;,-; , ·, ..... : .. : . ...... ""\ 

'\ ',,~~ep6xlca ~// / / ~'\ 
Rondana 7/B" 

Barra roscada galvanizada de 5/16" TUe~ea-·5·¡-1·5;;-

Rondana 5/16" 
Acotaciones en cm 

Figura 3.17 Detalle de la fijación de las barras de plomo 

La distribución de las barras de plomo se definió de tal manera que la losa se pudiera 
flexionar en el sentido del movintlento así como para excitar el modelo con el movintlento 
de la mesa vibradora de tal forma que no produjera efectos adicionales debido a 
excenh·icidades en la ubicación de la masa. En la figura 3.18 se puede observar en la planta 
del modelo la distribución de las barras en la losa de azotea, en la cual co1no 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 distribución de las barras de plomo genera un cierto esfuerzo axial en los muros así 
como el peso propio de la losa y de los muros, pero debido a que se eligió 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 rnuros del prototipo; por esto fue necesario aplicar una carga adicional a 
los n1uros. 

Dado que los n1uros que nos interesan y los cuales se van a estudiar por medio de la 
instrumentación del rnodelo, son los que se encuentran orientados paralelamente al 
sentido del movinúento de la mesa, estos fueron los únicos a los que se les aplicaron dicha 
fuerza externa para igualar los esfuerzos a los del prototipo. 
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Para aplicar dicha fuerza se tuvo que idear un mecanismo que fuera sencillo, se pudiera 
n1over con el 1nodelo, y que en los 1nodelos de 3 y 5 niveles no interru1npiera la 
continuidad del 1nuro de 1nanera que no se pudo pensar en aplicar una carga 
uniformernente distribuida a lo largo del rnuro. Se optó por aplicar la carga por n1edio de 
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cables (ver figura 3.19) en los cuales se conh·olo Ja fuerza aplicada por medio de un tensor 
y de un dinamómeh·o. 

Cable de 1/8" (7X7)_ a~i:~'?-

[
·······-,···::--····~ .. '> . 

l ' .. , . . ·· ... , " .. , ·. / 
1 " 1 ~ ' ·- íl ,, , 
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,j 
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"O¡ 
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o[ 
~! 
~1 

i 

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

En la tabla 3.5 se incluye el cálculo de la fuerza necesaria en los cables para igualar el 
esfuerzo en los muros. Dado que la capacidad del dinamó1netro es de 100 kg en todos los 
casos se tuvieron que poner 1nás de un cable, desde dos en el muro con 1nenos carga hasta 
cuatro cables en los nluros cenh·ales. La última colunu1a de la tabla, la cual nluestra la 
carga que se aplicará por medio de los cables; es la suma algebraica entre la fuerza 
necesaria y Ja diferencia entre la carga teórica de las barras de plomo y la carga real de las 
barras i.ie plomo. Por ejemplo, para Jos rnuros 13 y 16 la fuerza en el cable sería: 

Pc11ULE 13 = 347.451 kg + (73.392 kg - 57.366 kg) = 363 kg 
Pc11BLE 10 = 343.742 kg + (87.318 kg - 90.687 kg) = 340 kg 
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•a a 1' bI 3 5 c are.as a d'. 1c1ona es so b re os niuros d 1 e 1110 d 1 e o 

Cargas prototipo Cargas modelo Rcsun1cn Lingotes Cables 
Muro Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Diferencia Fuerza Carga Carga Carga eje 

y Total 111uro Total muro de esfuerzos necesaria teórica real faltante 

kg k!!lcm2 kg k!!lcm2 k!!lcm' kg kg kg kg 

13 2779.6 0.81 347.5 0.40 0.40 347.5 73.4 57.4 363 

14 l 132.3 1.28 141.5 0.64 0.64 141.5 42.5 25.3 159 

15 926.7 1.04 '115.8 0.52 0.52 115.8 30.9 32.1 1'15 

16 27·19.9 0.98 343.7 0.49 0.49 343.7 87.3 90.7 340 

17 212.J.5 0.89 265.6 0.44 0.4.J 265.6 61.8 63.5 264 

18 2749.9 0.98 343.7 0..19 0.49 343.7 87.3 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 amílisis de los muros modelándolos 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 
análisis se recogieron resultados satisfactorios, con una diferencia no mayor que 8.5 % en 
el caso más desfavorable, lo cual se considera aceptable. En la figura 3.20 se puede ver una 
distribución de esfuerzos en la base del muro la cual corresponde al corte .A indicado en el 
gráfico. Se n'luestra la figura correspondiente al que presentó la mayor diferencia enh·e los 
esfuerzos reales y los teóricos. Los esfuerzos mostrados en el gráfico como reales 
corresponden a la modelación con la carga puntual de los cables, 11'\Íentras que la 
dish·ibución de esfuerzos teórica corresponde a considerar que la carga está 
uniformen'lente aplicada a lo largo del inuro. 
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Figura 3.20 Distribución de esfuerzos en la base del muro 14 
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En esta distribución m.ostrada se puede ver coni.o era de esperarse, que en los 
extre1nos donde se encuenh·an los castillos existe un ni.ayor esfuerzo ya que tienen 
una rigidez rnayor que la mampostería. A continuación en las figuras 3.21 a 3.22 se 
muestra la dish·ibución de los cables sobre los muros del modelo. 
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Figura 3.21 Distribución de cables en los muros de las fachadas A y C 
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3.4 CONSTRUCCIÓN DE LOS MODELOS 

El principal aspecto que determinó la calidad de la construcción de los modelos fue el 
factor de escala que se seleccionó. Aunque las dimensiones del prototipo se redujeron a la 
rnitad, el control fue tal que se cumplieron los requisitos de calidad especificados al inicio 
del proyecto. 

Se cuidó que se cumplieran con las dimensiones de los inodelos de la forn1a rnás 
aproximada posible; sobre todo con aquellas que tuvieran influencia en su 
comportanúento estructural, tales como el espesor de las juntas, la colocación del acero de 
refuerzo, la verticalidad de los inuros y otros. 

La construcción de los modelos inició por el armado de las dalas de cimentación las cuales 
se colocaron encima de los perfiles metálicos. Así núsmo se colocó el acero de los castillos 
el cual quedó ahogado una vez que se encuentre colada la dala de ci1nentación. 

Una vez nivelado y colocado el acero en su posición correcta se procedió al colado. El 
concreto que se utilizó para esta parte del proyecto fue el inencionado con el TMA mayor 
y un f' e= 300 kg/ cn12 el cual se elaboró de acuerdo con la dosificación mosn·ada en la tabla 
3.6. 

Tabla 3.6 Dosificación del concreto TMA :Y4' 

Material 
Cantidad de material en kilogramos 

por inetro cúbico de concreto 
Cernento * 380 
Arena* 870,3 
Grava* 890,1 
Agua (mezclado neto) 205 

* Material en estado seco 

Corno ya se 1nencionó previa111ente, el concreto se 1nuestreó en rnoldes de 15 x 30 cn1 para 
los concretos con Tl'vIA agregado :Y4' y en n1oldes de 7.5 x 15 cm para concretos con TMA 
agregado 3/8" procurando tener el 1nisn10 curado tanto en las dalas corno en los 
especünenes. La densidad del concreto fraguado fue de 2040 kg/m3. 

Después se procedió con la construcción del 1nuro ya que previainente se habilitó el acero 
de refuerzo de los castillos y se dejó ahogado en la dala de cimentación. Para la 
construcción de 111uros se tuvo que hacer una selección de las piezas, como ya se había 
co1nentado previa1nente, para no tener problen1as con las dimensiones del muro. Para el 
pegado de los tabiques se tuvo mucho cuidado con la verticalidad así como de su 
alinea1niento para lo cual se usaron hiladas y piorno. 

En una primera instancia se elaboró la prilnera rnitad del n1uro y se colaron la prirnera 
m.itad de los castillos. Después se construyó la segunda initad de los muros y se coló la 
segunda mitad de los castillos. 
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La compactación del concreto en los castillos se hizo por n-tedio de un vibrador 
convencional, además que se tuvo que varillar para lograr una com.pactación adecuada. 
Cabe mencionar que este proceso fue muy cuidadoso ya que se contaba con 
deformímetros pegados a algunas barras, además que las din1ensiones al ser tan reducidas 
no nos pennitía maniobrar adecuadan1ente. 

Por último se colocó el acero de refuerzo de las dalas de cerramiento y de la losa, el cual se 
habilitó previan1enle. Este se colocó encin1a de una ci111bra hecha de tarin1as apoyadas en 
polines. El colado de la losa y de las dalas fue simultáneo. 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/cm2 el cual se elaboró de acuerdo con la siguiente dosificación mostrada en la tabla 3.7. 

Tnbln 3.7 Dosificnción del concreto TMA 3/8" 

Material 
Cantidad de material en kilogramos 

por metro cúbico de concreto 
Cen1ento * 304 
Arena* 976,7 
Grava* 691,3 
Agua (mezclado neto) 228 

* Material en estado seco 

Durante la construcción del rnodelo se tuvieron algunos agrieta1nientos de los rnuros 
debido a dos situaciones principah11ente. La primera fue debido al cin1brado de los 
castillos y ocurrió al apretar en exceso la cin1bra contra el muro provocando una grieta 
horizontal entre los tabiques y la junta de mortero. La otra situación ocurrió cuando se fijó 
el n1odelo a la mesa vibradora por n1edio de tornillos, los cuales al apretarse defonnaron el 
perfil metálico y éste, a su vez, provocó que se despegnra la dala de cin1entación del perfil 
metálico. Además se despegó el muro de la dala de cin1entación y se produjo una grieta 
horizontal en la primera junta de 1nortero. 

Se hizo una reparación de grietas por medio de la inyección de una resina con1ercial de 
baja viscosidad utilizada precisamente para estos fines. 

De acuerdo con tPdas las actividades realizadas en la construcción se construyó el 
siguicnlL' 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 diagr.1n1a fueron realizadas por los becarios del proyecto, con10 la insh·un1entación 
de las .b.11-r<1s de acero entre otras. En las figuras 3.25 a 3.32 se ilustran algunas de las 
actividades dL' la construcción del n1odclo. 
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Program11 de actividades construcción del modelo M1SRSC. 
JULIO I -AGOSTO SEPTIEMBRE 

No. Concepto 
~·ij-~t-·J·~-ó1L~-ij-¿-j-~·~ª-6lt~-~-~~J-~!-~-61t!·ij-3-f-~-~-6fC·IT-~-j~~·i\~~h~i·ij7}-J-~·~t¿-ij:~;.~~i~fitt:~·:1~~, 

Prehminares 
Enderezado de van/las 

Corte y Ooblado de vanllas para castillos y d~a 

Cala de Cimentación 
.:..r:iecuaoón del refuerzo ae !a elala de amentación 
r~1velaoón de la pamlla de amentaaón 

3 IMarcaelo ele eies sobre la cimentación 
F1¡aoón de acero de cas!Jllos en d1recoón X 
fnslrumentaoón de 12 estnhos y 16 barras de castillos Coñ gages 

€ l.t..rmado y f1¡aci011 ae castillos instrumentados 
Selecoon de matena:es para concreto de la dala 
Construcoón ele la cimbra para dala de omentaoón 

9 IColocaoón ele ta ornbra para dala de omentaoón 
10 Colado de la dala de omentaoón 
11 Desombrado limpieza de mstalaoones y marcado de eie sobre la dala 

X X, 
· 1x·1 

• :J(1x 

Xj 

·-· X X 

¡ l ¡-

: :X: i' ·' -
• t 

. l ·'
' 

¡ ' ; •• - ~ ~ ~- _J __ ·-
··-~ 1 --------:-~-¡ r ·-· ~- r-rl-1+ ~n-

·-· ·-·-·----~- · ·-· · '' r: ·: ·-\-¡-;-¡-'-.LIT 
1 ; t ·-'-·+ +--

Conslruccion de Murosprimera mitad : i 1 ' ! ¡ 1_ i 1 ! í ; - ! . ;TI i~ ! : : ; ¡ 1 j 1 #f 1 ¡ : 
Pegadetab1quee1eBmurosM5.M6iM7ym_u~str~o __ ·- =~[.T __ ,x_ x: ~ ~=-=-i- JI~_;_:_~. ~~~LTI }~Li~~-r]= ·:t~lT - \ 1 i 
Pegadelab1quemochetamurosM16yM17 .: .. L ~-l-1. x ________ :_ -+.-~J.i_l... ___ l __ .:_J] ___ j_JJ __ L _ _j _ __J_lJJ 1 _LL 
Pegadetab1quemochetamurosM18yM19 _j_j+' •. . x_. : 1 1 ¡ : , . ' . ! J ¡ / ¡ , ~ 1 i ¡ LLI ~ ¡ 1 

Pegadetab1quee1e4murosM12.~13.M,.14y~1.5- l_i .. [.- -1I_~ ~ ~~.-... _-.-·~_· L 1~:rrr-r:. r~~~lJ~ -~ir-.=:-~JjJ=-1~1.-r1r1- -7~ 
Pegadetablquee1e1murosM20.M21.M22yM23 1 : : . .. X .. ~ T 1 1 i 1 1 ' : r-1 1 1 •• 1 1 1 1---r-tTT 

6 IPegade1at11queeieCmurosM8.M9.M1oyM11y·m~e_streo J __ rr 2J.: · - ---- - - · 
7 Pega ele tabique eie A muros M1. M2. MJ y M~ y mu~stre_o 1 _; r 1 

8 Pega de tabique eie A muros M2 y M3 falla~oS c0n-taclm~ia. , -r r¡- ·r~ . 
~- -¡---¡----¡·- T"i . 

Construcción de Castillos primera mita~ J_ l ¡- -_.[.~ 
ConstrucaóndelacimbraparacastJ11~s _LJ 1 __ J_ •.. 
Coiocació~ de la cimbra para castillos de la pnmera mitad 1 _i]. _ _J__J.. __ 

3 !Colado de 4 castillos en el eie 8 y muestreo 1 ) 1 1 i 
Coladode~6cast111os.8democ.netas-Ya·dele1ecyniUiiS1reo --;-- -;:T -¡-.- · 
Desambrado de 20 casli!!os colad6s Y rñúestreo ·- .. ~·- T}-+ -~-: ----

6 IColaelo ele a cast111os del e¡e A y mUestreo - -:-- -¡- ~ ... · :r · · 
--¡-- ' --¡-;- -

ConstruccióndeMurossegundarnitad --¡ ti_ 'l .. :-·· 
Pega de tabique e¡e 8 muros M5. M6 y M7 y mue~treo 2.2~- ~L~: 
Pega de tabique moche!a muros M18 y M19 -· ._.:.__ -~_!J_. _4 _ 

3 IPegadetab1quemochetamurosM16yM17 1 1 : 1 : 
Pe9adetabiqueeJe4inUrosM12.M13.M~4-~M15 -- _ I 1 1 __.;._ __ ~--~ : .••. 
Pf9adetab1quee1e1murosM20.M2~._M_22y_~2~_. _ _ _LlL-i.-.:.. _. -· . 

6 IPf9adetab1quee1eAmuro_sM1.M3y~4y~u~~~!o___ -~·-.;.- ....l.J.....l._ ~-;_ _ • __ _ 
Pegadetab1quee1eCmurosM8.M1~y~11y_~~~s~--· -+ !.....-'~'-! _J ___ _ 
Pegadetab1quee1eAmurosM1. M2. M~y_M4ym_u~~- _ -~-L _L:-L _l-~. __ .. __ 

9 IPe9aaetab1quee¡eAmurosM2yM3fal~dos~_J~~mbra___ : 1 -+JJ__-+~~--- __ 
- - - -·-~--'--'-L~. -·· -

Construcción de Castillos segunda mitad 1 1 1 i ! : 
C~n~coóndelao~braparadala~dev~nta~s -- ____ ---~~ :=-..: .. t~ ~: ~ ~-~ . ----,----- __ ----- -·~- ~-·- _ _L._: ___ ;. _ _._~ _j_~l.. ~~--
Armadodelrefuerzoendalasdeventanas , ' • i . · 1 • : , : x x : 1 1 ; 1 : : :~ 1 , 

' 'E:=~~=.?~~ g ""·~ F :: •. IT:~ 3,~~:J¡; }f~:-t~ i:t~ t 
-- -·-1---- -. --··--L--
- • -- _l___j - -

Construcción de la Josa 
AdeaJaoón de palmes 
Instrumentación de las barras para dalas y losa 

3 !Armado de dalas y f1¡aoon a la pamlla de la losa 
Adecuaaón de la cimbra para dalas y losa 
Armado de la ornara para la losa y rnve!aoón 

6 IArmaao de la :1:r,bra para Cla!as 
Ouesta y a::!eci..ac.cr. de la pamlla de retuerzo de la losa 

8 ,:01aao ce la lesa 
9 ICuraJode 1a1csa 
to 1 Desombraac ele la t::isa y aoecuacmn de ta ombra 
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·--~- ------
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3. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 54 

INSTRUMENTACIÓN DE LOS MODELOS 

Para conocer la respuesta de los modelos ante las solicitaciones sísmicas del ensaye de los 
modelos es necesaria una instrumentación adecuada para así registrar aceleraciones, 
desplazamientos, deformaciones de los materiales. Estas variables se registran mediante 
acelerómetros, transductores de desplazamiento y deforrnímetros, respectivam.ente. 

En el modelo Ml-SR-CC, la distribución de los acelerómetros, transductores, 
deformímeh·os dependió de lo que se quiería estudiar, así como de la capacidad del 
sistema de captura de datos. Otro factor que influyó en esta distribución fue por supuesto, 
la esh·ucturación así como la dirección del movimiento que se va a aplicar. La localización 
de los instrumentos usados para este fin se muesh·a en las figuras 3.33 a 3.44. 

Se colocaron acelerómetros en la base del modelo y en la parte superior, encima de la losa 
de azotea. En la parte superior se encuentran acelerómetros 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 acelerómetro en la esquina de la losa ubicado en la 
dirección perpendicular al movimiento para estudiar posibles efectos de torsión. 
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54 

N1R2S 
N1R21 



3. CONSTRUCCIÓN DEL l'v!ODELO 55 

Los deformímetros se colocaron en el acero longitudinal y en estribos de crislillos y drilas. 
Estos dispositivos que van adheridos a las barras o alrirnbre nos pern1iten conocer o n1edir 
la deformación de los elernentos a los curiles están fijados. El dispositivo consiste en un 
circuito en el cual varíri el voltaje curindo se deforrnrin las brirras de acero a Iris cuales están 
pegados los deformímetros. La ubicación de los deforn1ímetros se definió de acuerdo con 
el con1portmnienlo que se hri visto previmnente en estructurris de n1mnpostería confinridri 
sujetas ri cargas lriterriles y, dado que se piensa que In estructura fallriría por cortrinle, se 
colocriron los deformímeh·os en las esquinas. La distribución se puede ver en Iris figuras 
3.33 i] 3.36. 

4 ; 1; 
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Figura 3.3-1 Deformímetros fachadu A 
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Figura 3.35 Deformlmetros fachada B 
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C1C4E~ C1C4LI C1C5LI C1CSEI C1C6EI C1C6U 

e DEFORMiMETRO (STRAIN GAUGE) 

Figura 3.36 Deformhnetros fachada C 
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Se colocaron transductores de desplazamientos [DCDT's (Direct Current Differential 
Transforn1ers)], a lo largo de la altura del modelo para poder obtener la configuración 
deformada del modelo y Ja rotación de Jos muros, es decir, Ja deformación debido a la 
flexión. Otros se fijaron en las diagonales del muro con el fin de medir las deformaciones 
angulares del 1nuro causadas por las defonnaciones al corte. Estos instrun1entos eléctricos 
miden los desplazamientos mediante un vástago móvil, el cual permite una variación del 
\'oltaje al inducir a través de él una corriente eléctrica. El transductor se fija a un punto de 
rL'ÍCrl'ncia y el \'ástago se fij<t <ti 111odclo, de 1naner<1 que se pueda con1parar las n1ediciones 
n'spcd·o <1 un punto origen. El punto de referencia al que se fijó es un rnarco n1etálico el 
cu<il til•nL' una frecuencia de vibración de ?>8.4 Hz la ctwl es n1uy diferente de las 
frL'cuencLJs L'n1ple,1t.L.1s en las prueb1.1s refiriéndonos espccífican1entc u las frecuencias que 
son transmitiLl<ts <t este m<ircn por medio de la cin1ent<ición de b 1nesa. L<t distribución de 
L'Stos instrunwntcis se puedl' ver en las figuras ?>.?>8 <t ?>.40. En las figuras ?>.41 a 3.44 se 
n1ueslr,1n fologr.1fí¡1s de los instrun1l'ntos utilizados. 
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• 11 

3.5 CAPTURA DE DATOS 

Figura 3.44 Acelcrón"lelro 

61 
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.,11 
Para capturar las seiiales eléctricas enviadas por los instrum.entos, se emplearon 
acondicionadores, filtros, amplificadores, restauradores y equipos adquisidores provistos 
de convertidores analógicos-digitales con capacidad hasta de 96 canales que enviaron las 
seiiales al sistema de captura de da tos de la mesa vibradora. Para la captura de datos se 
empleó un programa de computadora diseiiado para pruebas dinámicas. 

Durante las pruebas se leyó la inforrnación en el sistenw de captura de datos y fue enviada 
a una cornputadora personal para respaldar la inforn1ación. Sólo se usaron 71 canales del 
sistema de c<iptura de datos. En c<ida canal se tornó la inforn1ación de un instrumento. Ya 
que el inicio de la medición fue controlado n1anualn1ente, fue necesario utilizar un canal 
de referencia en el sistema para relacionar los datos adquiridos por el sistema. 

La distribución de la instrun"!entación en el sistema de adquisición de datos se presenta en 
b tabb 3.7. 
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3. CONSTRUCCIÓN DEL J\IODELO h2 

TnbJ,, 3.7 Ca11,11L•s dL' c,1plu1-.1 c..lt. .. • Id inslru1nenldC1ún 

1 CANAL 1 INSTRUMENTO 1 POSICIÓN 1 

1 Transductor de cable 1016 rnm ClC3 
2 Transductor de cable 3810 ITI!Tl C!S 
3 AX1 Mesa Vibradora 
4 AX2 Mesa Vibradora 
5 Realimentación aceleración Mesa Vibradora 
6 Realimentación desplazamiento Mesa Vibradora 
7 DCDT +/- 25 mm C1MSI2 
8 DCDT +/- 25 nun C1MSI1 
9 DCDT +/-25 mm C1MSS1 

10 DCDT +/-25 mm C1MSS2 
11 DCDT +/- 25 mm B1C4 
12 DCDT +/- 25 nun B1C3 
13 DCDT +/- 25 mm B1M7I2 
14 DCDT +/- 25 mm B1M7I1 
15 Transductor de cable 1016 n.1111 C1C6 
16 Trunsductor de cable 1016 111m C1C5 
17 Transductor de cable 1016 n1m C!C4 
19 Transductor de cable 1016 n1m C!C2 
20 Transductor de cable 1016 n1m C1C1 
21 Transductor de cable 3810 111m AJS 
22 Transductor de cable 3810 111111 BlS 
23 Transductor de cable 3810 n.1111 BlM 
24 Transductor de cable 3810 n1n1 Bll 
49 Aceleró metro + / - 2g AL1M12 
50 Aceleró metro + / - 4g A1M4 
51 Aceleró metro + / - 4g AL1M4 
52 Acelerómetro + / - 4g BMVM11 
53 Acelerómetro + /- 4g BCM11 
54 Acelcrómetro + / - 4g BL1M11 
55 AcelL~rómetro + /- 4g B1M7 
56 Acelerómetro + / - 4g C1M11 
57 Ace lerómetro + / - 4g CL1M11 
58 Acelerómctro + /- 2g 1L1M23 
59 DCDT +/- 25 mm C1M1112 
6ll DCDT +/- 25 mm C1M11!1 
hl DCDT +/- 25 mm C1M1012 
h2 DCDT +/- 25 mm C1M1011 
ti> DCDT +/- 25 mm ClM10S2 
t1-l DCDT +/- 25 mm ClM10S1 
(1::._"1 Dcf,1rmímetro 120 + /-15% B1C4EI 
()("i Ddor111ímetro 120 +/-15% BlC4Ll 
11, Ddormímctro 120 +/-15% A1C6EI 

,----·-
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3. CONSTRUCCIÓN DEL l\IODELO 

CANAL INSTRUMENTO POSICIÓN 

68 Oeformímetro 120 +/-15% AlC6LI 
69 Oeformímetro 120 + /-15% A"!C5l 
70 Oeformímetro 120 + / -15 % A!C5LI 
71 Oeformínwtro ·120 +/-15'\, AIC4El 
72 Ocformímetro 120 + /-15'~;. A!C4Ll 
73 Oeformírnetro 120 +/-15'::. BlC3EI 
74 Deformírnetro 120 + /-15% s·1c3LI 

75 Oeformírnetro 120 +/-15% CONA 
76 Oeformí111etro 120 + / -15 % CONB 
77 Deforrnímetro 120 +/-15% CONB 
78 Oeformírnetro 120 + /-15% A1C3LM 
79 Oeformírnetro ·¡ 20 + /-15% A1C2LM 
80 Oeformímetro 120 +/-15% AlC1EJ 
8 [ Oeformírnctro 120 +/-15% BlC1E! 
82 Deformímetro 120 +/-l5':ó B1C1LI 
83 Ocformírnetro 120 +/-15% B1C2EI 
84 Oeforn1Í111ctro !20 +/-15% B1C2LI 
H5 Deft1rn1ín1l'lro 120 + / -1 5 ·::, ClClE! 
86 Dcf<>nnilncln> 120 + / -15 '::, CICIL! 
87 Dl'fonnín1ctn1 120 +/-15% ClC2Uvl 
88 Dcformí111etro 120 +/-15'\, CIC3Uvl 
89 Deformínwtro 120 +/-15'.\, COSA 
90 Dc•formí1nctro 120 +/-15"i, COBA 
91 Dc•formí111L'lro 120 +/-IS';;, CIC4EI 
92 Ddormí1nctro 120 +/-15% ClC4LI 
93 Ddormírnctro 120 +/--15'.\, ClCEEJ 
94 Dcformínwtro 120 + /-15'::. C1C5EI 
95 Dcformínwtro 120 +/-15% ClC6EI 
96 Dcformírnetro 120 + /-15% C1C6LI 

3.6 PROCESAMIENTO DE SEÑALES 

El procesamiento de señales consistió en transforrnar los archivos binarios obtenidos en las 
pruebas en archivos tipo ASCII, que tienen la característica de ser cornpatibles con los 
progran1as ernpleados comúnmente, especialn-iente las hojas de cálculo. En estas 
transfonnaciones se involucraron constantes nun-iéricas de calibración determinadas para 
cada tipo de instrurnento. 

Los archivos ASCII fueron filtrados en el intervalo de frecuencias asociado a la frecuencia 
de vibración del modelo con el programn OEGTRA desarrollmlo por Ordaz (2000). 
Además se corrigió la línea base. El filtro empleado fue del tipo paso bajas con frpcuencia 
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3. CONSTRUCCIÓN DEL l\IODELO 64 

de corte variable ya que depende del instrun1ento que se está analizando y de lo que se 
está n1idiendo o registrando. 

Finaln1ente, la información, en formato ASCII, fue reducida y procesada en una hoja de 
cálculo comercial. 
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4. ENSAYE EN MESA VIBRADORA 

4.1 PROGRAMA DE PRUEBAS 

En la tabla 4.1 se rnuestra la secuencia de ensaye: la fecha, el tipo de prueba y la clave del 
regish·o 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 áinbito 
estructural, así co1no en térnunos de Ja rnasa de excitación. 

Tnbk1 4 ] Secucnciin de ensayes 

rviodelo Fecha Descripción del modelo Regi 

SCT-85 

MlSRSC 
04-XII-02 Modelo original. Con daño inicial en MS=7.6 

forma de grietas horizontales en Ja MS=7.8 

05-Xll-02 
base de algunos 1nuros MS=S.O 

MS=S.3 
SCT-85 

Se retiraron los tableros extremos del 
MS=7.6 
MS=7.8 

M15RSC-lv1 07-XII-02 1nuro central y la 1nasa permaneció 
MS=S.0 constante 
MS=8.3 
MS=8.0 
SCT-85 

Se ranuró verticaln-iente el tablero MS=7.6 

M1SRSC-A 09-XII-02 
cenh·al y las dos mochetas MS=7.8 

perpendiculares al inismo se MS=S.0 
desligaron MS=S.3 

MS=S.3 
MS=7.6 

Se adicionaron 32 barras de plomo MS=7.8 
!Vl1SRSC-B 12-XII-02 (1600 kg) a la masa original. Masa MS=S.O 

total: 6.4 t. MS=8.3 
MS=8.3 

Se adicionaron 10 barras de plomo 
MS=S.O 
MS=S.3 

(500 kg) lo que origina una masa total 
MS=8.3x1 .25 M1SRSC-C 18-XIl-02 de 6.9 t. Se inyectó resina epóxica en 
MS=8.3x 1.50 las grietas horizontales de los 1nuros 
MS=8.3x1 .75 largos. 
t"\1S=8.3xl .50 

Entre la aplicación de cada regish·o se sometió a la estructura a ruido blanco (sei'wles 
aleatorias). Con ellos se buscó detenninar las frecuencias principales de vibración de la 
estructura para así 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 !Vlexicana de Ingeniería Sísmica (2000). Este 
corresponde a un sisrno ocurrido en Acapulco en el año de 1969. Usándolo para crear 
sismos de la misma fan1ilia pero con n1agnitudes diferentes. 

A continuación se n1uesh·an los registros de aceleración utilizados en las pruebas. Cabe 
hacerse la aclaración que las magnitudes mostradas en la leyenda--de--lascfiguras 
corresponden a la escala de Richter. 
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Los resultados obtenidos del ensaye se muesh·an en las siguientes secciones de n1ancra 
rnás detallada, abordando principalmente el cornportanúento dinánúco de la esh·uctura, 
en general, sin entrar a n1ucho detalle por fachada o por n1uro. 

4.2.1 Distribución y propagación del daño 

Al ténnino de cada corrida se hizo una inspección visual para detectar las grietas y el dai\o 
en la estructura. Para facilitar estas observaciones el modelo fue pintado de blanco con 
pintura vinílica. Después de cada prueba se hizo una revisión exhaustiva y el dal'\o 
observado se marcó con plurnón y se fotografió. El daño ocurrido a la estructura se 
presenta de forma resun1ida en la tabla 4.2. En las figuras 4.6 a 4.21 se presenta una serie 
de fotografías en las cuales se puede ver el dai'io en fonna progresiva durante los ensayes. 

l\lodelo 

\115R5C 

l\115RSC-\I 

!\IJSRSC-:\ 

\llSRSC-!I 

!\llSRSC-C 

Registro 
SCT-85 
!\15=7.6 
\15=7.S 
l\15=8.0 
l\15=8.3 

5CT-85 
\15=7.h 
\IS=7.8 

\15=8.0 
l\IS=8.3 

\15=8.0 

5CT-85 

1\15=7.6 
!\15=7.8 
1\15=8.0 
\15=8.3 
'.\15=8.3 

\15=7.6 

\15=7.8 

!\15=8.0 

\15=8.3 

\15=8.ll 

\IS=tU 

l\ 1S=8.:1' 1.25 

l\ IS=8.3' 1.50 

Descripción del dal'\o 
Sin daiio ap,uentc 
Sin d .. ulo apdrenlt• 

Sin d,111.0 dpdn.>nlt• 

Sl' prnlonp,ó un poco ILl grield 1niddl del 111uro largo en la fachi.1dn A 

Sin d,1110 .tp,1rc.•ntl' 

Sin daiio <.lp.uenle 

Sin d .. ulo ap.uente 
l-'n111er >~riela didgonal en n1ocheta de la fachada e 
Conlillllc.lLión de .tro;rietanlicnto diav.onnl en las 1nochclns de la fach.tdd e 
lnit·i,1 dl'st·onch.11niento de tabique en algunas zoncls dP I,1s gril't.1~ 
horizont.ilL'S de los tnuros la.rr,os 
Agril''l.11niPnlos í.'ll I.1 unión t.ihiquL•-concrclo. Grietas e1npÍl'Zdll d pPlll'lr-dr t•n 
!ns l·d~lillos 
DP~1.:011d1.11niL1 11to d1.• concrL•lo L'll (d L'squin.1 dl' (,1 cin1Pnt,1ció11 ~, .1gnpt,11111L•nlo 
di.is~on.11 l'll 1nocht>t,1s dl' f.u-h.1d.1 A 

El .1gnl'l.in1il•nlns d1.1gnn.1l ,\CL·idl'nt.il de nuiro~ gn111dPs llt•g,1 a lu~ l'Lt~tillns y 
~t' ohs1.'r\'.1n grit'l.1s t.•n l.1 los.1 
:\grit.•l.11nil'nlo di.1gnndl L'll 1.•I 1nuro Cl'lllrdl r.111urado, sp prodttcl' 
,q1l.i~t.11nit•ntt1 dt.• t.iblí..Jlll' t•n .th•.u1i.1~ z1.H1t1s d1.• los n1urns 

:\pl.1st.u111t•11ll1 del t.llllL·n·to t'll !P~ t·.i~tilh1s, t'll l.1 \·t.•ntdn,1 y pt1t.•rt,1 dL' f.ich.id.1 
C \' Pll Illl'lltlr p.1rlt• dt• 1.i !,u·l\.1d.1 ;\. ~l' \'l' l'I ,\et•ro 1..h• l'l'Íllt'fZO 

~15=8.?i,J.75 DL•sprl'ndinlll'llltlS dt• bluqtll'S t.h• 111.i111pnslt•n.1 t.•111lllll'O n•nlral \' l'll fdd1.idd e 
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Figt11\1.J.10 Gril'l.t horizontal antl's de las pruPbi:ls (!\lodPlo !\l ISRSC-A) 
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·l.11 rrimcr ar,riPt,1111iPnl0 diagonal (t\lodL'io t\l!SRSC-A) 
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TESIS CON --1 

FALLA DE OiUG~.NJ 
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--L 15 Agric-la1niPnto c.-ti'1gOnill flrcident,11en1nuros r;randf's U\:todclo f\1 ISRSC-C) 
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--1.17 ApL.1st.11niPntn de c0ncreto Pll \'C'lltL111il y pucrt.1 fL1chndn e (l\lodclo f\.tlSRSC-C) 
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Figur«l ·l.21 F.u:hndn ..-\ .d firh1l de los Pnsnyes (t\lock•lo ~11SRSC-C) 
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4.3 RESPUESTA DINÁMICA DEL MODELO 

En esta sección se presentarán algunos de los resultados más importantes de los ensayes. 
El desarrollo de esta sección corresponde a los valores principales que se requerirán para 
el siguiente capítulo donde se hace una comparación en lo que solicita el lvfanual de Obras 
Civiles dela CFE. Sin embargo se incluyen resultados generales que dan buenas bases para 
elaborar algunas conclusiones ilnportantes. 

4.3.1 Historias de desplazamiento y aceleración contra tie1npo 

Las historias de desplazarniento y de aceleración conh·a tiempo grabadas durante los 
ensayes se n1uesh·an en el apéndice B. Se n1uestran las correspondientes a los 
desplazamientos regish·ados en la loza de azotea (instrumentos A1S, B1S y C1S), así como 
las de aceleración en la loza de azotea (acelerómetros BL1M11, 1L1M23 y 4L1M12) ver fig. 
3.27. 

De acuerdo con las aceleraciones registradas en los instrumentos 1L1M23 y 4L1M12 se 
puede apreciar que la torsión en el modelo sí es considerable. Se muestran resultados 
normalizados con respecto a BL1M11 en la tabla 4.3. 

TESIS CON 
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Modelo 

MlSRSC 

!\llSRSC-M 

MJSRSC-A 

M1SRSC-B 

!\1lSRSC-C 

Tabla 4.3 Acelernciones del modelo 

Registro BL1M11 1L1M23 
SCT-1985 1,000 0,198 

M5=7.6 1,000 0,047 
M5=7.S 1,000 0,059 
MS=8.0 1,000 0,056 
MS=S.3 I.000 0,129 

SCT-1985 1.000 0,168 
MS=7.6 l ,OllO 0,226 
MS=7.8 1,000 0.2.n 
MS=8.0 1.000 0,217 
MS=S.3 1.000 0,264 
MS=8.0 I.000 0,233 

SCT-1985 1.000 0,267 
MS=7.6 1.000 0,299 
MS=7.8 1.000 0,311 
MS=8.0 1.000 0.284 
MS=8.3 1,000 0.325 
!\15=8.3 l,ll(lll D,'.2.bD 

MS=7.6 1.000 0,329 
!\15=7.8 1,000 0.330 
MS-8.0 1.000 0,288 
MS=S.3 1,000 0,272 
MS=S.3 1,000 0,364 
!\15=8.0 1.000 0,271 
MS=S.3 1.000 0,351 

!\ 15=8.3X 1.25 I.000 0.396 
MS=8.3X 1.50 I.000 0,502 
MS=8.3X 1.75 I.000 0,539 
!\ 15=8.3X 1.50 1.000 0,419 
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4L1M12 
0,118 
0,035 
0,047 
0,055 
0,165 

0,227 
0,216 
0, 183 
0,219 
0,262 
0,22·1 

0,283 
0,329 
0,305 
0,303 
0.270 
ll,258 

0,287 
0,374 
0,232 
0,237 
0,288 

0,219 
0,266 
0,318 
0,436 
0,431 
0,395 
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De los resultados se ve que la aceleración perpendicular a la dirección de excitación llegó a 
ser hasta 53% de la aceleración principal. 

4.3.2 Cambios en In frecuencia fundnmental de vibrnción 

Se detenninó el primer modo natural de vibración 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 aceleración máxima establecida. En este caso la aceleración RMS aplicada 
fue de 50 cm/s2; el ruido blanco se aplicó entre 0.1 y 50 Hz. 

La frecuencia natural de vibración se determinó n1ediante una análisis de Fourier. Se 
muestran en la tabla 4.4 los valores obtenidos. 

Tabla 4 4 Frecuenciél del 111odelo 

1 
Modelo 

1 
Registro 

1 

Frecuencin 1 
Hz 

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 

MlSRSC-M 
MS=7.8 21,09 
MS=S.O 20,51 
MS=8.3 21,09 
MS=S.O 21,0<J 

SCT-1985 -
MS=7.6 1-1,65 

M1SRSC-A 
l'v!S=7.8 16,7 
MS=8.0 16,99 
l'v!S=S.3 16,41 
1VIS=8.3 16,7 

MS=7.6 16,11 
MS=7.8 15,23 

MlSRSC-B 1\15=8.0 16,11 
MS=R.3 16.41 
MS=S.3 16.41 

1\15=8.0 14,06 
l\1S=8.3 1-1,06 

MlSRSC-C 
MS=8.3X 1.25 14,06 
l\IS=8.3X 1.50 14,06 
l\1S=8.3X 1.75 14,36 
MS=8.3X1 .50 14,36 

/l) 
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4.3.3 Amplificación dinámica 

En la tabla 4.5 se muestran los valores de aceleración n1áxima de la n1esa vibradora y del 
acelerómetro ubicado en el centro de la losa de azotea. En la última columna se expresa la 
relación de estos dos valores para poder ver la arnplificación dinán1ica en términos de 
porcentaje. 

T ll 1 f al n 4.5 f nlp i icnciones 

Modelo Registro 
BLHv!l1 l3MVM11 

A m pi ificación 
c111/ s:? cm/ s' 

SCT-1985 172,2 162.8 1,058 

M1SRSC 
MS=7.6 '1906,6 1642 'l,16'1 
1'v15=7.8 1869,7 1574 1,188 
MS=8.0 2251 1816 l,240 
MS=8.3 3199 2660 1,203 

SCT-1985 237,6 176.6 1,345 
MS=7.6 2350 1958 1,200 

MlSRSC-M 
MS=7.8 2416 1807 1,337 
MS=8.0 2937 2083 1,410 
MS=8.3 3975 2568 1,548 
M5=8.0 2953 2060 1.433 

SCf-1985 207,1 165.2 1,254 
l\15=7.6 2306 1539 1,498 

MlSRSC-A 
MS=7.8 2190 1618 1,354 
MS=8.ll 2872 1943 1,478 
l\lS=tU 3944 2537 1,555 
l\1S=8.3 -1070 25-18 L597 
l\1S=7.6 2234 1450 1,541 
i\1S=7.8 2~77 1701 1,456 

l'vUSRSC-B i\15=8.0 3121 2126 l,468 
t\15=8.3 3584,7 2819 1,272 
i\15=8.3 .1776 29ll7 1,299 

TESIS CON 
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l\lS=S.ll -lll84,6 1843 2,216 
i\15=8.3 .J6b1 3ll54 1,526 

MlSRSC-C 
l\ 1S=8.3X 1.25 -1434 3-lb3 1,280 
M5=8.3X1 .50 4434 3422 1,296 
MS=8.3Xl .75 4111 2960 1,389 
MS=8.3X1 .50 2660 3858 0,689 

Analizando los cambios en la an1plificación dimí1nica durante las pruebas se puede ver 
que conforme el daño se incrementa existe un decremento en la amplificación. 
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4.3.4 Resistencia sísmica 

Existen muchos parámetros que deterrninan la resistencia sísrnica de un sistema 
estructural. Por una parte están Jos definido por las características mecánicas de Jos 
materiaJes de Ja estructura y, por otra parte, los asociados a las propiedades dinárnicas, Ja 
capacidad de disipación de energía, 1necanisn1os de falla, etc. del sisten1a estructural. De 
manera simplista la resistencia sísmica se define mediante la carga lateral y la resistencia 
n1ostrL1da ante ésta. 

Para determinar la carga lateral es suficiente, con10 se mencionó en el capítulo 2, con 
multiplicar la aceleración por la rnasa de excitación del 111odelo. Esta aceleración se tornó la 
c1ue registró el instrumento BL1lv!11. Se evaluó el coeficiente sísn1ico de Ja estructura como 
la relación entre el cortante basal y el peso lota! del modelo. El peso total del modelo 
resultó ser de 5 332,78 kgf; este valor se obtuvo mediante una celda de carga. 

Tubln .. ¡ 7 Resistencia sís1nicc:t 

Modelo Registrn 
BL 1l'vl11 \'1"'~1· 
cm/sº kN (lf) 

SCT-1985 172,2 8,1 (0,83) 

M1SRSC 
l'v15=7.6 1906,6 89,8 (9,15) 
MS=7.8 1869,7 88,0 (8,97) 

MS=8.0 2251 106,0 (Hl,8) 
MS=R.3 3199 150,6 (15.4) 

scr-1985 2:\7,6 11.2 (1.1-1) 
l'v1S=7.(> 2350 110.7 (ll.3) 

M'ISRSC-M 
l\1S=7.8 2-llh ·113,8 ( 1 l.6) 
l\1S=8.ll 2lJ:1i7 138.3 (1·1.1) 
l\1S=8.3 :i.q75 187,2 (!9,1) 
l\IS=80 295:1> J3ll, I (1·1.1) 

SCl'-'ll)85 207.1 t),8 (ll,')lJ) 

MS=7.6 230b 108,b (11.1) 

MISRSC-A 
l\1S=7.8 21ll0 103.1 (10,5) 
l\1S=8.ll ::?.872 1:1i5.2 ( 1:\,8) 
l\1S=8.3 39-14 185,7 ( 18,9) 
l\1S=8.3 -lll70 191,7 ( llJ,5) 

l\1S=7.(, 223·1 l·Hl,3 (l.J,3) 

l\1S=7.8 2477 155.5 (15,9) 
MlSRSC-B l\1S=8.ll 3121 196,0 (20.ll) 

l\1S=8.3 ."\58~1,7 225,I (22,9) 

:\1S=8.3 '.\776 237,l (24,2) 

:\IS=8.ll -!084,h 276,5 (28.2) 
MS=8.3 4bhl 315,5 (32.2) 

M1SRSC-C 
1\ IS=8.3X 1.25 .¡.134 3ll0,I (30,6) 

1\ 1S=8.3X 1.Sll 4434 300, l (30,6) 
l\1S=8.3X 1.75 4111 278,~ (28.4) 
1\ 1S=8.3X 1.50 2hh0 180, I (18.-1) 

.. .. 

¡.\) 

Coeficiente e 

0,155 
1,716 
l,683 
2,026 

2,880 

0,21-1 
2,115 
2,175 
2.6-14 
3,578 
2,658 

0, 186 
2,076 
1,971 

2.585 
3,550 
3,663 

2,062 

2.290 
2,881 

3,309 
3,486 

3.792 
4,327 

4.116 

4.116 
3,816 
2,469 
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Como se puede observar en la tabla, los valores del coeficiente sísmico sobrepasan muy 
ampliamente la resistencia del reglamento. En el caso del RCDF el coeficiente rnaxuno 
para nuesh·a estructura es de 0,26, que afectado por el factor de comportamiento sísmico 
resulta 0,13. 

Dado que este estudio se enfoca a la vivienda en una zona epicentral el coeficiente máximo 
t1ue propone el manual de la CFE es de 0,86 que afectado por Q resulta de 0,43. 

En el siguiente capítulo se abordará con más detalle este aspecto. 

YESIS CON 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo de la tesis se pretende hacer una cÓn"'lparación entre el RCDF y las NTC:lvl 
de acuerdo con los resultados obtenidos del ensaye del modelo. 

5.1 MATERIALES 

El RCDF explícitamente en sus NTC de mampostería propone los siguientes apartados en 
cuanto a materiales que conforman la mainpostería. 

5.1.1 Piezas 

La resistencia en compresión se determinará de acuerdo con el ensaye especificado en la 
norma N1v!X-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 tomará como resistencia de 
disei'io. En caso de que no se cumpla lo anterior se obtendrán al 1nenos 3 muesh·as de 10 
piezas de lotes diferentes de la producción. Las 30 piezas se ensayarán con el 
procedimiento especificado en la norma NMX-C-036 y la resistencia de disei'io se calculará 
como. 

f*,, 

donde 

.!~. 
1 +2.5c

1
, 
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/~. es el promedio de las resistencias en compresión de las piezas ensayadas. 

c
1
, es el coeficiente de variación de la resistencia de las piezas ensayadas y no será menor 

0.20 plantas mecanizadas con control de calidad de resistencia 
0.30 piezas de fabricación mecanizada 
0.35 piezas de prot111cció11 cll"tes1111al 

Sustituyendo los valores medidos en los ensayes de laboratorio obtenemos 
120 

f*,, = =64k~/cm 2 

J + 2.5(0.35) e 

5.1.2 Mortero 

Los elementos estructurales que se empleen en man"'lpostería cumplirán con los requisitos 
siguientes: 

a) Su resistencia en compresión será por lo menos de 40 kg/cm2 
b) La relación volumétrica entre la arena y la surna de cementantes se encontrará 

entre 2,25 y 3 
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c) La resistencia se deterrninará según lo especificado en la norma NivlX-C-061 
df Se e1npleará la m.ínima cantidad de agua que dé como resultado un mortero 

fácilrnente trabajable 

Estas especificaciones se cumplen en el caso del protolipo. Para el caso de modelo la 
relación volun"létrica es la única que no se cun"lple, aunque sus propiedades rnecánicas se 
mantienen con un valor pro1nedio de 150 kg/ cm2• 

5.1.3 Acero 

El refuerzo que se emplee en castillos, dalas y o elementos colocados en el interior del 
muro, estará constituidos por barras corrugadas que cumplan con las especificaciones 
NOiv! I? 6 y B 294 se admitirá el uso de barras lisas únicamente en estribos. 

Co1no esfuerzo de diseño, fy, se considerará el de fluencia garantizado por el fabricante. 
La verificación de la calidad del acero se hará de acuerdo con la norn"la correspondiente de 
la Dirección General de Norn"las. 

Con"lo se mencionó anteriorn"lente, el nwterial se coció y se llegó a un valor de fluencia de 
4400 kg/ cm2 el cual es un valor similar al del prototipo de 4200 kg/ crn2 además de ser 
barras corrugadas con"lo se indica anteriorn"lente. 

5.1.4 Mampostería 

5.1.4.1 Resistencia a compresión 

Si no se realizan deterrninaciones experirnentales pueden emplearse los valores de.f*.., que, 
para distintos tipos de piezas y morteros se presentan en la tabla siguiente: 
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f*1., en kg/ cm2 

60 
75 
1 Oll 
15ll 
200 
300 
400 
500 

Mortero I 

20 
30 
40 

1 6ll 
80 

J__I20 
1 l .f(l 

160 

"'.., en kg/ cn'\2 
l'vlortero II Mortero III 

20 20 
30 25 
40 30 
bll 40 
70 50 

1 90 70 
110 90 
130 110 

A partir de ensayes de pilas construidas con las piezas y d mortero Llue se empleó en la 
consh·ucción de los 1nodelos, se obtuvo la resistencia de diseño c01no: 
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.1· *,,, ./~,, 
1 + 2.5L',,, 

donde 

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

e,,, el coeficiente de variación de la resistencia de las pilas ensayadas, que no será inferior 
a 0.15 

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

Relación de esbeltez de Ja pila 1 2 1 3 1 4 1 5 
Factor correctivo 1 0,75 1 0,90 1 ·1,00 1 1,05 

De donde obtenen1os 

.1· *,,, 71 - k / ' ------=::>1,6 g cm-
¡ + 2.5(0. 15) 

El hacer un predisei'io con los valores que recomienda las NTC!v! 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 recon1ienda las NTC!vl. 

5.1.4.2 Esfuerzo cortante resistente de disefio 

El esfuerzo cortante resistente de disei'ío, ¡•*, se tomó de Ja siguiente tabla: 

Esfuerzo cortante resistente de diseflo sobre área bruta 
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Pieza Tipo de n1ortero p*l en kg/cn12 

TabilJUL' de b<ll'l'<' rL'CtKidn 
I 3,5 

JlvIII 3 

Tabique de concrdu (f*p>nll kg/ cm2) 
I 3 

llvlll 2 

T.1bilJUL' hut•n1 de barn12 
1 3 

f l V lJJ 2 

I3k1LJUL' dt• L'Ll!Krl'lu tipo A (pL's,1do) 
1 3,5 

¡¡ v III 2,5 
l L.1s plL'z.1s ht1t.>L-.,., dPht.>rdn cu1nplir con los rP(.}Uts1tos f11,1dos P•lri.l piezas huecas 
Cuando el ,.,,lnr quP .1p.HPCt_' en (,1 t.1bla Sl''d 1nuyor quP 0.8 'f *,., SL' ton1aril este úlli1110 

\°l1h1r cotnn <',. 
2 TabiquP dl• b.uro 1.:nn pt.>rforLlciones vPrlic.1les con n"'lLldón de áreí.ls neta o bruta no 
nlenor dl' 0.45 

Para rnateriales no cubiertos en Ja tabla anterior, las NTC recomiendan hacer el ensaye de 
al 111enos 9 murelL'S construidos con piezas provenientes de por lo 111enos tres lotes 
diferentes donde l'l esfuerzo cortante resistente de disei'ío será: 
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1·* = 
1' 

1+2.5c:,. 

donde 

1• el prmnedio de los esfuerzos resistentes de los muretes ensayados 
e,. el coeficiente de variación de los esfuerzos resistentes de los inuretes ensayados que no 

será rnenor que 0,20 

de lo cual se obtiene 

11 
v* = = 7,3kg/cm 2 

1+2.5(0.2) 

Se puede observar que aunque el material usado en los modelos aparece en la tabla que 
recon1ienda valores para el diseño, se hicieron los ensayes de n'luretes los cuales al 
relacionarnos con Jos de Ja tabla nos arrojan resultados de hasta 2,1 veces mayores que el 
de la tabla. 

Todo esta información analizada recon'lienda ampliamente para la mainpostería hacer el 
ensaye· de pilas y muretes ya que como se ha visto hasta el momento en todo n'lomento 
anojar1 resultados por encitna de los recon'lendados por las NTCM. 

5.2 REVISIÓN DEL DISEÑO 

Los resultados de los ensayes de 1naleriales arrojaron valores de resistencias de disefio 
mayores que los considerados en el diseño. Por tanto, era de esperar que Ja resistencia del 
modelo aumentó de lo originalmente establecido. 

Para los fines de este h·abajo interesa la resistencia ante cargas laterales, la cual se vio 
incrementada según se aprecia del estudio de las tablas 5.1 a 5.3. En ellas se incluye el 
resultado de aplicar el método simplificado de análisis para Jos modelos M1SRSC, 
l\l ISR5C-l\I y l\115RSC-A resppctivamente. 

Del an<1lisis de estas tablas es claro que el cortante basal resistente obtenido de acuerdo con 
el Reglan1entD, para los dos pri1neros n1odelos fue suficientemente alto para llevar el 
n1odeln .11 agril'ta111iento diagonal, lo cual si ocurrió en el tercer modelo para una fuerza de 
19.5 tf. En el modelo !'v11SRSC el equipo no fue capaz de producir dicha fuerza de 
agriet,ii11ientu, mil•nlras que para el modelo M1SRSC-M se produjo una fuerza inclusive 
mayl1r ,, la prl'\'ista pur el RCDF y no ocurrió agrietamiento alguno. Lo anterior nos habla 
dl• lo n 111sl•rvadnr que es el RCDF. 

r--------
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Tübla 5 'J Resistencia laternl v cortante basnl del 111odclo rv11SRSC en la dirección Y 

Longitud Espesor Arca Carga vcrt ical F1 Arca Reduc. Vr, RCDF 
Muro transv. P,kg kg 

111 111 
1112 (kN) (1.33*L/H)2 1112 

(kN) 

13 1,56 0,06 0,093 
263 

1.000 0,0933 3 498 
(2,58) (34.32) 

14 0,49 0,06 0,029 
121 0,36"1 0,0106 

402 
(1,19) (3,94) 

15 0,49 0,06 0,029 
95 0,361 0,0106 

399 
(0,94) (3,91) 

16 1,29 0,06 0,077 
275 

1,000 0,0774 2919 
(2,7) (28,64) 

17 "1.12 0,06 0,067 
207 

1.000 0,0672 
2 525 

(2.03) (24,77) 

18 1,29 0,06 0,077 
275 

1,000 0,0774 
2 919 

(2,7) (28,64) 

19 1,56 0,06 0,093 
263 

l,000 0,0933 
3 498 

(2,58) (34,32) 

20 0,49 0,06 0,029 
121 

0,36"1 0,0106 
402 

(1,19) (3,94) 

21 0,49 0,06 0,029 
95 

0,361 0,0106 
399 

(0,94) (3,91) 

8,770 0,526 0,451 
16 962 
(166) 

T,1bl'1 5 2 RL~sistt>ncid ldteral v cortante basal del 111odelo l\i1-ISRSC·i\1 en la dirección Y 

Longitud Espesor Are a Carga vertical f¡ Arca Rcduc. Vr, RCDF 
i\1uro 

tr.1nsv. P,kg Kg 
111 111 

rn 2 (kNJ 
(1.33*L/H)' m' (kN) 

13 l,5h O,(lt._1 ll,0936 
263 

1.000 0,0933 
3 498 

(2.58) (34.32) 

l·I ll.·ll) O,llh 0.02lJ-I 
121 

0,361 0,0106 
402 

(l,19) (3,94) 

1.5 tl,-lll O.Oh ll,02<J4 
95 

0,361 0,0!06 
3lJ9 

(0,94) (3,91) 

,,, ()_l)r} U./U) 11,f)I) º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº 
(0,()()) ((),()()) 

17 l.t.:' ll,()11 0,0h72 
207 

1.000 0,0672 
2 525 

(2.03) (24,77) 

IS º·º" U.llU U.00 
(),()() 

º·ºº º·ºº º·ºº 
(0,0()) (0,00) 

19 l,Sti O,lll1 O,llll3b 
263 

l,000 0,0933 
3 498 

(2,58) (34,32) 

20 (),4'1 ll,Oh 0,0294 121 0,361 0,0ID6 
402 

( l.19) (3,94) 

21 !l,.jlJ º·º'' 0,0294 
95 

0,361 0,0106 
399 

(0,94) (3,91) 

h,200 0,3714 0,2962 11123 
(109) 
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Tnbla 5 3 Resistencia lnteral v cortante b¡1snl del n1odclo tvl ISRSC-A en la dirección Y 

Longitud Espesor Arca Carga vertical F; Arca Rcduc. Vr, RCDF 
Muro transv. P,kg kg 

m m n1i (kN) 
(1.33.L/11)2 rn~ 

(kN) 

13 1,56 0,06 0,093 
263 

1,000 0,0933 
3 498 

(2,58) (34,32) 

0.49 0,06 0,029 
121 

0,361 0,0106 
402 

14 (1;19) (3,94) 

·15 0.49 0,06 0,029 
95 0,36"1 O,O"l06 

399 
(0,94) (3,91) 

16 º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº (O.DO) (0,00) 

17'1 0.45 0,llb 0,027 
10.J 

0,304 0,0082 
309 

( 1.02) (3,03) 

17b 0.45 0,06 0.027 
104 

0,304 0,0082 
309 

(1.02) (3,03) 

18 º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº (0,00) (0,00) 

19 1.56 0,06 0,093 
263 

1,000 0,0933 
3 ·198 

(2,58) (34,32) 

20 0,-19 0,06 0,029 121 
0,361 0,0106 

402 
(1.19) (3,9-1) 

21 ll.-19 ll,Ob 0,029 
95 

0,361 0,0106 
399 

(0,94) (3,91) 

5,970 0,3582 0,2455 
9 216 
(90,4) 

Esta revisión del diseflo nos da ya parámetros para poder evaluar los resultados obtenidos 
del ensaye del modelo y com.pararlos con aquellos que recomienda el reglamento en sus 
NTCl\l y en el mismo RCDF. Para el modelo, la resistencia a cortante n1edida fue 2,12 
veces n-tayor que la calculada. 

5.3 COMPARACIÓN 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 disefi.o sísmico en el Distrito Federal 

En las Normas Técnicas Complementarias para Discf'lo por Sismo(NTCS 2002) del RCDF, 
se indican los espectros de disei'lo según la zonificación sísn1ica. Con objeto de evaluar las 
aceleraciones en la base del prototipo, calculadas a partir de las medidas en los modelos 
ensayados, se obtuvn el codiciente de disef10 sísmico. 

PuL'stn qu'' L'll la zona de l,1go (zona !JI) se registran las n1áximas aceleraciones en los 
l'SPL'Cln>s dL' disL't'lu, el nwficienle sísn1ico de disei'\o del prototipo se determinó cotno si 
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este estuviera desplantado en el suelo blando. En este caso las NTCS propone un 
coeficiente sísm.ico reducido de 0,13g para viviendas de una alhtra menor a 4 n1 en su 
método simplificado de análisis. 

5.3.2 Coeficiente de diseño en una zona epicentral 

Estas a¡:eleraciones también fueron comparadas con los coeficientes de disef'lo sísirnico de 
zonas epicentrales en la costa sur del Océano Pacifico. Para esto se consideraron los 
espectros de disefi.o del Manual de Obras Civiles de Con1isión Federal de Electricidad. 
Análogamente al DF, los máximos coeficientes de disefio ocurren para estructuras 
desplantadas en suelos blandos. En este caso en específico propone un coeficiente sísmico 
reducido de 0,43 g. El coeficiente de disefi.o para la zona epicentral es 3,3 veces el obtenido 
para el DF. Esto indica que las estructuras de mampostería deben disefiarse para resistir 
una rnayor fuerza en una zona epicentral que en el DF. 

5.3.3 Resu111en de resultados 

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

Cabe hacerse la aclaración que en los modelos MlSRSC y MlSRSC-M no se llegó al límite 
elástico ya que a pesar de que se llevo al límite el equipo de prueba el modelo no presentó 
ninguna 111uestra de dmio alguno. 

El modelo l'vl15RSC-A en la última prueba llegó a lo que se llama el límite elástico, 
pn•senl<1ndo la prim<'l"<l grieta diagonal en uno de los muros del 111odelo. 

Al modelo l\HSRSC-A se le agregó masa en dos ocasiones con el fin de llevarlo a la 
resiste111.:i<1 máxima de la estructura generando los modelos l'v115RSC-B y MlSRSC-C en 
eslL' último SL' llcVL~ el modelo al límite de resistencia máxin1a. 

En el caso del lín1ite elástico el coeficiente basal medido y calci.t!ado es 28 veces mayor al 
que propone el RCDF y 1nas de 8,5 veces para la zona epiccntral. Cabe mencionar que 
estos valores corresponden al primer agrietamiento diagonal por lo que los 
correspondientes a la resistencia n1áxima son mayores a los indicados arriba. 



5. 1\NALISIS DE RESULTADOS 

T R 1 abla 5.4 'e ación entre os resu tnl os v los rcg nn1entos. 

Modelo Registro 

SCT-1985 

rvnSRSC 
MS=7.6 
MS=7.8 
l\1S=8.0 
MS=8.3 

SCT-1985 
MS=7.6 

l'vl1SRSC-M 
l\1S=7.8 
1\15=8.ll 
MS=S.3 
MS=8.0 

scr-1985 
1\15=7.6 

lvllSRSC-A 
MS=7.8 
MS=8.0 
l\1S=8.3 
1\.15=8.3 
MS=7.6 
MS=7.8 

l\.rISRSC-13 MS=S.ll 
1\15=8.3 
l\1S=8.3 

MS=S.0 
1\15=8.3 

lvllSRSC-C 
1\15=8.3:'1.25 
MS=8.3xl .50 
M5=8.3xl. 75 
MS=S.3x1 .50 
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Coeficiente Coeficiente 
Coeficiente el Sísmico Sísmico 

RCDl'c2 Cl'E c3 

0;155 0,13 0,43 
1,716 0,13 0,43 
'l.683 0,13 0,43 
2,026 0;13 0,43 
2,880 0,13 0,43 
0,214 0,13 0,43 
2,115 0,13 0,43 
2,175 0,13 0,43 
2,644 0,13 0,43 
3,578 0,13 0,43 
2,658 0;13 0,43 
0,186 0,13 0,43 
2,076 0;13 0,43 
1,971 0,13 0,43 
2,585 0,13 0,43 
'.\550 0;13 0,43 
3,663 0,13 0,.13 
2,062 0,13 0,43 
2,290 0,13 0,43 
2,881 0,13 0,43 
3,309 0,13 0,43 
3,486 0,13 ll,43 
3,792 0,13 0,43 
·l,327 0,13 0,43 
4,116 0;13 0,43 
4,116 0;13 0,43 
3,816 0,13 0,43 
2,469 0,13 0,43 

90 

<)() 

c1/c2 cl/c3 

·1,19 0,36 
13,20 3,99 
12,95 3,CJl 
15,59 4,71 
22,15 6,70 

1,65 o.so 
16,27 4,92 
16,73 5,06 
20,3-1 6,15 
27,52 8,32 
20,45 6;18 

1,-13 0,43 
15,97 4,83 
15;16 -1.58 
19,89 6,01 

27,31 8,26 
28,18 8,52 

15,86 ·l,80 
17,59 5,32 
22;16 6,70 
25,46 7,70 
26,81 8;11 

29,17 8,82 
33,28 HJ,06 
31,66 9,57 
31,66 9,57 
29,36 8,88 
18,99 5,74 
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6. CONCLUSIONES 

De aci'.1erdo con las observaciones y problemas surgidos durante la consh·ucción, 
insh·umentación y evaluación de los resultados de los ensayes de los modelos, se 
desarrollaron las conclusiones y recomendaciones que se presentan a continuación. 

6.1 DISEÑO, CONSTRUCCIÓN E INSTRUMENTACIÓN DE LOS MODELOS 

El método de rnodelación de siinilitud simple empleado en este estudio mosh·ó ser 
adecuado para ensayes de estructuras de mampostería en mesa vibradora, presentando 
ventajas con respecto al método de modelación de sinl.ilitud completa. 

El factor de escala de longitudes empleado igual a dos fue adecuado. El diseño, 
construcción e insh·umentación de los m.odelos a escala fueron resueltos con métodos y 
técnicas convencionales. 

Al realizar el disei1o del prototipo y del modelo se debe considerar además de las tablas 
que recomienda las NTCM para la obtención de esfuerzos resistente de disei1o el ensaye 
de pilas y muretes ya que los resultados que arrojan estos ensayes son inayores. Todo lo 
anterio,r con el fin de que el equipo de ensaye sea capaz de fallar el modelo construido. 

Durante la construcción de los n1odelos se debe en1plear rnano de obra calificada y 
especializada para disminuir la posibilidad de errores. Se debe de seleccionar el 
procedimiento constructivo cuidadosamente para asegurar la fabricación de los n1odelos 
de acuerdo con las hipótesis de disei'10. 

SL• debe de prestar atención en buena 1nedida a la colocación y compactación del n1icro 
concreto en elementos de sección reducida a 111anera de que se garantice la continuidad y 
la buena adherencia en las juntas de construcción de los n1uros. Para la anterior fue 1nuy 
útil el us,1r un aditivo para producir concreto reopláslico el cual tiene la característica de 
fluir f,icilmente manteniendo una alta plasticidad más tiempo que un aditivo 
su pc•rplastificanlL'. 

6.2 COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS 

El comportamiento de lns modelos M1SRSC, M15RSC-M y lvl1SRSC-A fue dentro del 
límite L'lústico ya que en la última prueba del modelo M1SRSC-A fue cuando apareció el 
prin1er. agrietamiento diagonal. Sin embrago, se puede hablar de una pérdida de rigidez, 
dl'bido ,1 las modificaciones que se hicieron en cada 1nodelo con10 se 1111.mcionó 
,1ntLll"Íl)l"ll1Cl1tL'. 

l)f 
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De acuerdo con el daiio que se presentó, se puede decir que predo1ninaron las 
deforn~acioncs por cortante, ya l]UC durante los ensayes se observaron agrietamientos 
inclinados que caracterizan este co1nportamiento antes mencionado. 

Se recomienda construir los muros dentados sin disntinuir la sección transversal del 
castillo para incre1ncntar la adherencia y trabazón de la mampostería con el castillo. De 
acuerdo con lo observado en los ensayes los n1uros robustos presentaron en n1ayor 
cantidad el fisuranliento a lo largo de esta junta. Se recomienda desarrollar mayores 
estudios para que las hendiduras en los muros dentados sean n1ayores 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 límite elástico, son 28 
y 8,5 veces el coeficiente sísmico de diseiio para terrenos blandos en el Disa·ito Federal y 
en la zona epicentral, respectivamente. Este valor es tan elevado para el DF debido a que la 
vivienda de estas características tiene un periodo muy bajo de vibración y dado que el 
periodo del suelo blando en la ciudad de México es mayor a este valor, Ja vivienda ni se 
entera de que está temblando con10 se vio en los registros de SCT-1985 en los que 
práctica1nentc la estructura se n1ueve junto con el sucio sin sufrir excitación alguna. 

Se recomienda que continúen las investigaciones de estructuras tridimensionales ya que 
1nuestr<ln 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 dinámico en 1nesa vibradora ya que 
difieren los resultados de los ensayes del tipo cuasiestáticos aden1ás de obtener resultados 
más semejantes a la realidad. 

La torsión que se presentó en el rnodelo se debió a diversos factores, enh·e otros lo 
descuadrado del marco de cimentación, agrietan-lientos previos de n1ochetas, etc., por lo 
que los resultados obtenidos eran rnayores a los esperados siendo en todo n1omento una 
esh·uctura siméh·ic.l respecto a la dirección de prueba. 
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APÉNDICE A 

A.1 INTRODUCCIÓN 

En este apéndice se presentan de manera resumida los resultados de las pruebas 
efectuadas a los materiales de consh·ucción del modelo. Se divide de cuah·o secciones que 
b·atan, respectivamente, tabiques, mortero, concreto, nmn1postería y el acero de refuerzo. 

A.2 TABIQUES 

Con la finalidad de obtener piezas de la mejor calidad, se inició un estudio comparativo 
entre diversas labiqueras del Estado de Iviéxico, Morelos y Puebla, en las cuales se 
adquirieron tabiques de din1ensiones con1unes en los que se observaron características 
tales como el acabado, el cocimiento, b resistencia a la con1presión y el costo de las piezas. 
Considerando el costo más bajo y la mejor calidad, se decidió contratar Jos servicios de 
una tabiquera en el municipio de Chalco, Estado de México, para la realización de 20 
millares de tabique rojo recocido de manufactura artesanal, fabricado especialmente para 
J¡¡ realiz;ición de este proyecto bajo las 1nisn1as condiciones de n1ano de obra, tnateriales y 
proceso de n1anufoctura que el utilizado para los tabiques de dilnensiones con1ltnes. 
Aden1ás, con la fin;ilidad de construir pilas y muretes de tamai'i.o prototipo, se adquirieron 
200 pie'zas de ó x 12 x 24 cm. 

P;irn los modelos¡¡ esc;i)¡¡ ] :2, se definieron piezils con din1ensión nominal de 3 x 6 x 12 crn. 
Debido al proceso de manufachl!'a las piezas present;iron variaciones en su espesor, razón 
por la cuill. se procedió a lijilr Jos especímenes Jo que permitió obtener piezas con una 
dimensión promedio de 3.0 x 6.0 x 12.0 cm. Se realizó un estudio en el que se tornó una 
muestra reprL'Sentiltivil de las piezas para 1nedir la resistencia a la co1npresión. Los 
rL'su)t;idns se n1uestriln en Ja tilbl;i A. l. 

Los tabiques fuen1n c;ibeceildos con azufre y son1etidos a una carga de con1presión 
monotónica a unil velocidad de carga de 10 t/rnin y 3 t/ntln para tabiques de tipo 
prototipo y n1odelo respectivm11ente. 
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T<1bique prototipo T<1bique modelo 
Pieza Peso Vol. Resistencia Peso Vol. l{csislencia 

(kg/ cm') (kg/ cm2) (kv/ cm') (kg/cm2) 

·1 1,555 115 ·1,52-1 125 

2 1,5-12 1 115 1,-199 CJ2 

3 1,5-1-1 
1 ·116 1,-196 117 1 

-1 1,572 ¡ ,_ 126 1,619 1-16 

5 1,558 1 107 1,570 132 

_r ·------
6 1,5-17 lll'J 1,567 13.> 
7 1,5-IO LJ6 1,582 1-11 

8 1,5-16 1 110 1,525 129 
9 1,5-lll 11·16 1,.195 88 

Jll 1,57') i ¡-.-
~' 1,528 95 

Prornedio 1,5-l<i ¡ 11-1 1,5-11 12() 

Cocí. de varii.lción 1.2-1 7.83 2.73 17.39 

A.3MORTERO 

A.3.1 Agregados pétreos 

El tipo de agregados utilizados dependió principalrnente de la clase de concreto. Tornando 
en cuenta que la estructura a construir es de mampostería confinada, se decidió utilizar 
concreto clase 2. Según las Norn1as Técnicas Complernentarias para Disefio y Construcción 
de Est1:ucturas de Concreto esta clase de concreto deberá fabricarse con agregados con 
peso específico superior a 2.3 t/n1\ como la andesita. Considerando el volunwn necesario, 
se decidió que la arena y la grava tuvieran el rnismo lugar de origen, para ello fue 
necesario adquirir directanwnte los 1nateriales en una planta trituradora ubicada en el 
municipio de San \'icente Chicoloapan en el Estado de !\-léxico. 

De acuerdo con la practica usual y tomando en cuenta las recomendaciones del 
reglarnento, la grava con TIVIA de 19 mm, se consideró la adecuada para la estructura 
prototipo, misma que al aplicarle el factor de escala longitudinal definió la grava con 
TMA de 9 111.111 con10 la necesaria para elaborar el concreto de 1nodelo. 

Se determinaron lils propiedades granulo1nétricas de lils gravas, en la tabla A.2 se 
muestran algunos resultados obtenidos. En las figuras A.l y A.2 se muesb·an las curvas 
granulomélricas de la grilva de TMA de l 9 111111 y de lil gravi\ de TMA de 9 n1n1 
respectiva1nente. Se pUL'Lk ohservm· que el milteriill retenido en la n1alla del nún1ero cuatro 
fue dl'i ¡;;q 0

n para b grnva de modelo y del 76 % para la grava de prototipo. 
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·r.i bl a A. 2P 1 1 1 1 ropicc i.H es grnnu 0111élricas e e os ill~rcgi\C os 

Propiedades 
Arena Grava 
$in cribar Cribada 91nn1 191nm 

Peso Vol. seco y suelto (kg/m') 1402 1506 1352 1371 
Peso Vol. seco y varillado (kg/m') 1597 1622 1405 1431 
Absorción(%) 2.67 13.89 ,l.98 ~.29 
Densidad (kg/ m') 2.46 2.42 2.39 ;2.40 
Módulo de finura 2.77 ;2.48 -

Al igual que la grava, la arena de prototipo debía ser modificada para cumplir con el factor 
de escala de longitud. Sin ernbargo, tomando en cuenta que la arena presentaba una 
cantidad alta de finos (18 %), únicamente se decidió retirarle las partículas que no pasaban 
la malla del número cuatro (4.76 mm), representado aproximadamente un 5 % del material 
original. En las figuras A.3 y A.4 se 1nuestran las curvas granulométricas de la arena antes 
y después de someterla el proceso de cribado respcclivan1entc. 
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Curva granulométrlca de la grava de TMA de 19 mm 

CH 8 (238) 4 (4.76) 3/8 (952) 3/4 (19.05) 1 (25.4) 

Designación de las mallas (mm) 

~ASTMMin. 

~ASTMMax . 

Curva 
promedio 

Figura f\.1 Curvn Granulon1étrica para Ja grava con Tl'VtA de 19 111111 
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Curva granulométrica de la grava do TMA de 9 mm 

..:......:ASTMMin. 

~ASTMMax. 

Curva 
prorredio 

16 (1.19) 8(2.38) 4 (4.76) 3/8 (952) 1/2 (12.70) 

Designación de las mallas (mm) 

Figuru A.2 Curvn Granulo111élrica pnn1 In grnvn con TtvtA de 9 111111 

Curva granulométrlca de la arena sin cribar 

---·-- -t --------

t 

100 (O.IS) SO (0.30) 30 (O.S9) 16 (1.19) 8 (2.38) • (4.76) 

Designación de las mallas 

___:·AsTM iñf. 

~ASTMSup. 

Curva 
prorredio 

Figur1.1 A.3 Curva Granulo111étrica para la arenn prototipo 
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A.3.2 Morteros 

Curva granulométrica de la arena cribada 

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

Designación de las mallas (mm) 

Figurtt AA. Curv,1 Grnnulo1nélricn para la nrenu 1nodelo 
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Para unir los tabiques, se decidió utilizar rnortero con resistencia a la co1T1presión similar a 
la resistencia de las piezas. De acuerdo con los proporcionan1ientos n.'con1endados por las 
NTCI\( corresponde a un mortero tipo 1 el cual deberá presentar una resistencia nominal 
en compresión, fj" , de 125 kg/cm2 . Partiendo de las necesidades del proyL•clo, fue 
necesario definir dos clases de 111ortero que presentar<1n las siguientes características: 
l\lortero de Modelo: Para utilizarse en la construcción del 111odelo a escala 1 :2, con 
resistencia a la con1presión de 125 kg/c1112 y con arena cribada. 
i\lortero de Prototipo: Para utilizarse en la construcción de pilas y muretes de tmnafio 
natur,11, con resistencia a la compresión de 125 kg/ c1112 y con arena sin cribar. 

Resultados de la etapa de diseño de morteros 

Para definir L'l proporcionamiento adecuado y obtener la resistencia definida, se inició un 
amplio estudio experimental que consistió en realizar varios proporcionan1ientos para 
observar las rL•sistL•ncias alcanzadas en los morteros con los n1ateriales propios del 
proyecto. SL' inici<1 con d mortero de prototipo y con el proporcionamiento recomendado 
por las NTCi\I cnrr,'spondiL'nll' a un mortero tipo l. Con10 puede observarse en la tabla 
A.3, con 1,1 propnrci(1n nwncion,1da se obtuvieron resistencias cercanas a 300 kg/ cn12. 
PostL>rionnenlL' se rL'illiz.iron n1L,zd,1s con n1L'nor cantidwd de cen1entn y que incluyer<tn 
cal, o>n ll> cual SL' llbtuvieron morteros con 111ejor tr<1b<tj<1bilidad y con 1<1 resistenci<t ;::¡ la 
con1prL1 sit.ll1 rL1qut•rida. 
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Tnhla A.3 Resislcncin n lil con1pn.•sión c.h~ morteros de prototipo 

tl.·lortcro 
Proporción Fluidez Ednd Resistencia 

Ccm-Cal-/\renn º' (díns) (kg/cmº) 'º 
PI ·1:0:3 126 30 279 

P2 1:0:3 100 30 312 

P3 l:O:·l 75 30 279 

P4 ·1:0.25:3.75 98 14 2·18 
P5 1:0.25:1.0 102 ·14 :292 

P6 1:0.5:-1.5 92 14 2(1:' 

1'7 1:1:6 1 98 :28 q.¡ 
-·-·----- ·¡---y¡:;--i--- 28-. - ~· 

1'8 l:ll.5:6 118 

1'9 1:1:5 
1 

96 28 119 

PlO l :1 :·1.5 98 28 143 
p1·1 l :0.5:5.5 112 28 124 
p·12 ·1:0.5:6 104 28 125 

El rnortero se renlizó con unn batidora rnecánica. Los n1ateriales se rnidieron por peso, se 
controló el contenido de agua en la arena y se nlidió 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 compresión del mortero de prototipo se elaboraron 
cubos de 5 cm oc arista. Las n1ttestrns fueron ensayadas a compresión n1onótona hasta la 
falla con una ta'sa: de carga de 2.5 t/min. Con los resultados obtenidos en el n1ortero de 
prototi},o se .. propusieron diversos proporcion<Hnientos para definir el rnortero de n1odclo. 
Los resultados obtenidos se n1ucstran en la tabla A.4 

.-L1bla A 4 RPsisll1 11dc1 .1 In ..:0111 1rpsió11 dP 1nortl'ros de> tnodelo 

f\·lortero 
Pro11c.,rción Flu''.,~lez ! Edad Resistencia 

Cem-C.i 1-/\ ren.i (di.is) (kg/cm2) !\ 11 l :0.5:4.5 lll2 28 122 
j\ 12 1·1:4 100 ~s 122 
i\13 l :0.5:3.5 100 28 141 

!\IH 1:1:3.5 101 28 B6 

tl.15 1 :0.5:1 1 l l 28 133 

Para LiL•termin<ir la resislL'tKia <l b cn111presión del mnrtero de modelo, se elaboraron 
cubos de 2.5 cn1 de .irista. L1s muestras fueron ensayadas a co111presión rnonótona hasta la 
falla con una tasa dl.' carga de 1 t/ min. 

Con dichos resultadns se definiC1 el 111orteru de modelo con una relación volun1étrica 
cemento:cal:a1·ena dL' 1 :0.5:3.5 y con una resistencia a la compresión a 28 días de 141 
kg/ cm2 . P.na L'I mortL'ro de prototipo se definió el proporcionan1icnto 1:0.5:6 con una 
resistencia a los 28 d í•1s de 130 kg/ cm2. 
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Resultados de la etapa de construcción del modelo 

El mortero a utilizarse en la pega de los tabiques se elaboró bajo las mismas condiciones 
que tuvieron las mezclas de diseflo. Los materiales fueron medidos en peso: se controló la 
cantidad de agua, se utilizó una batidora para realizar la mezcla y de acuerdo con el 
rendimiL•nlo de los albafiilcs, solo se elaboró la cantidad necesaria para evitar la adición de 
agua al mortero. 

Al igual que en k1 etapa de diseflo, para detenninar la resistencia a la com.presión del 
mortero de modelo, se elaboraron cubos de 2.5 cn1 de arista. Las muestras fueron 
ensayadas a compresión monótona hasta la falla con una tasa de carga de 1 t/ n1in. 

Tubln A.5 Resistencin n i 1 n co111prcsión l. e 111ortero e e 1110 di L' o 

Elemento 
Ed¡¡d Resistencia c.v. 
(días) (kl!/cm0) (%) 

Í'achad¡¡ Norte, 1a. Mitad 
28 ·157 17.2 

158 212 19.9 

Í'achadn Norte, 2a. l'vlitad 
28 ., 61 12.2 
152 209 10.7 

Muro centrnl, la. Mit.1d 
28 126 9.0 
J(J.J lb8 8.7 

Muro central, 2a. Mitnd 
28 169 19.6 TESIS CON 
15-l 226 16.9 

FALLA DE ORIGEN 
Fachada Sur, 1a. Mitad 

28 172 10.6 
160 2llll 17.7 

Fachada Sur, 2a. 1\·litad 
28 139 2.4 

151 176 13.2 

Promedio glob¡¡l 
28 153 23.3 

151-"16.J 201 23.2 

Los espL'CÍn1encs se ensayaron a 28 días y a una fecha cercana a la fecha de ensaye del 
modelo de un piso. 

A.4 CONCRETO 

Considerando que la estructura es de mampostería confinada, se decidió utilizar concreto 
clase i con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 1.9 y 2.2 t/m3 y 
resistencia a la compresión, .f.., de 200 kg/c1n2. Sin embargo, se definieron cuatro 
1nod,1lidades dL' concrl'tn que a continuación se describen: 
Concreto dL' Pn1tnlipn: Pa1«1 utilizarSL' como punto de partida para el diseflo del concreto 
dL' mod<•l<>. Con resislL•ncia a la con1presión de 200 kg/c1112, arena sin cribar y grava con 
Tl\lA dL' 19 mm 
Concrl'lll d,, i'vlodL·lo fabricado i11 situ: Para utilizarse en la construcción de los castillos, 
chil,1s y u1i.1 ~'ilrlL' cfl> 1•1 losa dl'l modelo. Con resistencia a la co111prcsión de 200 kg/c1112, 
arL'n,1 «rib,1d,1 y g1-.1va con Tl\lA dL' 9 111111 
C<>ncrl'l<1 dl' :\lodL•lo prc1nezclado: Para utilizarse en el colado de la losa del 1nodclo. Con 
rL•sistl'nci,1 ,1 1,1 compresión de 200 kg/ cm2 y tamaflo n1áximo de agregado de 9 mm 
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Concreto de Ciment<1ción: Para utilizarse en la construcción de la dala de cimentación, con 
resistencia a la compresión de 300 kg/ cm", arena sin cribar y grava con TlvIA de 19 111.n-1 

Con excepción del concreto pren1ezclado, todos los concretos fueron elaborados en el 
laboratorio de la Mesa Vibradora con cemento Pórtland tipo CPR-30 y reveni1niento de 7.5 
a 10 cm. Los materiales se mezclaron mecánicamente y se n:údieron por peso. Todos los 
concretos fueron modificados con la adición de superplastificante, para obtener 
reveninlientos de hasta 20 cn1. 

Cabe sefialm· que no se conocieron las propiedades granulométricas de los agregados ni la 
dosificación del concreto pren1ezclado, sin ernbargo, se realizaron ensayes para conocer li'I 
resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad. 

Resultados de la etapa de diseilo de los concretos 

La etapa de diseilo inició con la definición de la dosificación y propiedades mecánicas del 
concreto de prototipo que a su vez servirían de base para definir las características del 
concreto de modelo. Para el disei'lo de las mezclas se utilizaron los procedimientos de 
disefio de mezclas del ACl-214. Se propusieron varias dosificaciones que posterionnente 
fueron realizadas para obtener los resultados. 

Tabla A.6 Dosific~Kioncs de concrl'lo l'l1Sd\'e:1das 

Concreto Resistencia Tipo de :\re11a Grav,1 Cemento Agua Relación 

(kg/ cmº) de diseii.o concreto (ki~) (kg) (kg) (lt) aJ~ua/ce1n 

PI 200 Prototipo 890 957 293 205 0.70 
!'2 200 Prototipo 812 890 293 205 0.70 
!'3 300 Prolnlipn 870 890 380 205 0.5-1 
:'--11 2llll !\lndc•lo l)(,.j 691 1 317 228 0.72 
1\12 1 200 :'\lodL"lo 1 lJ77 (,lJ] 

1 30-1 228 0.75 
1\13 i 200 !\lodelo ! 83::\ 835 30-1 228 ll.75 

Se real.iz.uon tres tipos ck c'nsayc's .11 n>ncrl'lo de pn>tL1tipo y n1odc•lo: Resistencia a l.1 
con1presión, ens.1\'c' de' 111ódulo dL' c•lasticidacl y c'ns.1yc' de' tensil>n perimL'lral. P.11-.1 los 
concretos de prototipo se utilizarL>n cilindros de 15 cn1 de dión1etro por 30 cm de alh1ra 
nlientras que para los concretos de n1odl'lo se utilizaron cilindros de 7.5 c1n de di<'in1etro 
por 15 cn1 de altura. P.ua cada ensaye se probaron tres cilindros a 7, 14 y 28 días. Los 
cilindros par<l los c'nsayes de cnn1presión sitnple y nlódulo de elasticidad fueron 
cabeceados con azufre. Todos los cilindros fueron 1nantenidos bajos las condiciones 
nnh.1n1k's dl1 111L1 din i.lt11biL1 11lL' qttL) prcvillecieron en el laboratorio. 

El ensaye de compresión simple se realizó de acuerdo a la norma NMX-C-083. Para medir 
la resistencia a compresión sin1ple los cilindros fueron son1etidos a una carga 111onótona 
con una velocidad de 25 t/min y 5 t/111in para los cilindros prototipo y de n1odelo 
rcspectiva111en te. 
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El ensaye de tensión se realizó de acuerdo con la norma NrvIX-C-163. Para medir la 
resistencia a tensión del concreto, los cilind1·os fueron cargados longitudinalmente con una 
velocidad de 2 t/1nin para los cilindros prototipo y modelo. 

El ensaye para determinar el módulo de elasticidad se realizó de acuerdo con la norma 
NMX-C-'169. Los cilindros fueron cargndos con una serie de precnrgas 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 l;:i tabla A.7. 

Ta, n A.7 esu ta os le as i erenles R 1 d 1 1 d f d osi icaciones propuestas 

Concreto Edad r· .. cu E r·, f'i/f«· f'1/' r-.. 
(días) (kg/cm2) (mm/mm) (kg/cm2 ) (kg/cm2) 

7 132 0.0026 100,235 11 o.os 0.94 
PI 14 169 0.003·1 138,854 16 0.10 1.26 

28 193 0.0029 147,051 20 O.JO 1.42 
7 156 0.0033 ! 120,754 14 0.09 1.11 

1'2 14 205 1 o.mn1 L 143.-168 J<J 0.09 1.31 
28 238 1 !l.llll30 1 1-1-1,680 22 0.09 1.42 
7 153 !l.0033 L 12b,<J33 1 17 ll.11 1.37 

rv11 1-1 178 'L_.!!.0030 14-1,856 18 O.JO 1.3-1 
28 216 1 lUJ0-10 156,826 2-1 0.11 l.66 
7 138 1 0.0033 173,593 16 0.11 1.34 

/\12 14 ~-_¡ ll.0038 166,934 1 18 0.10 1.35 
28 2·12 i 0.0038 158,050 17 0.08 1.17 
7 J/(1 

1 0.0027 l·ll,lH2 17 O.JO 1.31 
'i\13 H- 208 1 ll.llll33 1-17.llllJ 20 ll.10 1.40 . 253 1 n.rnn3 152,708 22 0.09 1.38 1 

Noln; Los resultddos 1nostrttdos son PI pn..i111ed10 dL' lrPs espt"'Cllnencs 

De los resultados obtenidos se definieron l.1s propuest;:is P 1 y l'vl 1 n>mo los concretos a 
utilizar en el disei'lo y construcción del niodelo. Cabe seii.nlnr que no se realiznron ensnyes 
pnra el concreto de In dala de cin1entación por lo que los resultados obtenidos se observan 
en la etapn de construcción del modelo. 

Resultados de la etapa de construcción del modelo 
TESIS CON 
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El concreto a utilizarse en el colado de cnstillos, dalas y losa se elaboró bajo !ns mismas 
condiciones que tuvieron las niezclns de disef'lo. Los n1;:iterinles fueron n1edidos en peso, se 
nmtroló In cantid;:id de ngun, se utilizó un;:i bntidorn pnra realizar l;:i mezcl;:i y de <lctll'rdo 
con el rendimiento de los nlb;:ifüles, solo se elnboró ln cantidad necesaria pnra evitnr la 
adición dL• <1gun al concreto. Los resultndos pueden observarse en las tnblas A.8 a A.10. 
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Tabla A.8 resistenciil n la co1npresión del concreto 

l~len1cnto Edad Resistencia Coeficiente de 

(días) !promedio (kg/cm2) variación 

Dala de citnentación 
28 292 7.75 

176 336 

C¡¡stillos del muro central, 1il. mitild 
28 168 1.2 
152 "188 2.-1 

Castillos del 111uro central, 2a. 111itnd 
2.S 230 -1.8 
1-l-l 271 1.2 

Castillos mochctils, la. mitad 
28 2·12 1.5 

·151 28-1 0.2 

Castillos 1nochL•tas, :!a. 111itad 
28 2-12 6.6 
142 260 7.3 

Castillos f,1chada norte, -ia. 1nitíld 
28 212 8.6 
151 257 3.-l 

C,1stillos fach¡¡d,1 sur, la. mitad 
28 176 0.2 

HO 184 

Castillos fachadas, 2a. Mitad 
28 288 2.5 

1-10 308 6.9 

Dal,1 y losa, fabricado i11 sit11 
28 26-1 2.6 

135 28lJ 1.4 

1J,1Ia y losa, concreto pren1czclado 
28 251 1.7 
135 262 3.2 

PromL•dio del concreto en castillos 
28 227 16.9 

1-10-152 267 14.9 

Tilhla ..-\.9 Rcsistcncid n la tensión del roncrL'lo 

Elemento Edad l{csistenci,1 Coeficiente de 

(días) pronwdiu (kg/ cmº) variélción 

Castillos fachada norte, 1 a. mitad 
28 23 2.6 

151 .,- 10.3 -::> 

Castillos del muro central, 2a. mitad 
28 25 12.-1 
144 26 0.7 

Castillos 1nochelns, 2a. n1itad 28 19 10.3 
142 2?> 4.9 

Castillos fachadas, 2.1. mitad 
28 23 6.3 

1-10 24 7.5 

Promedio del concreto en castillos 
28 23 O.O 

140-152 23 15.5 

r---------
TESIS ccli:Y-

FALLA DE DiJGEN 
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Tabla 1\.IO l'vlódulo de clnsticidnd del concreto 

Elemento 
Ednd Modulo E Coeficiente de 

(dins) promedio (kg/cm") variación 

Dnln de cimentnción 
28 153,606 5.03 

º176 181,315 -
Castillos del muro central, la. mitad 

28 143,839 8.4 
152 153,077 0.4 

Cilslillos del muro central, 2a. mitild 
28 157,141 2.1 
H·I 184,397 3.4 

C~aslillos 111ochctns, 1a. rnitad 
28 146,343 -
151 llJS,237 2.2 

(_~aslillns 111ochclas, :!a. 111it,al 
28 167,621 0.4 
142 179,-189 o.:. 

Castillos fachada nortl', 1 a. mitad 
28 153,851 0.4 
151 179.D?> 2.4 

Castillos fachada sur, la. mitad 
28 1·14,J:\5 T -
- - -

Castillos Íilch,uf,1s, :!a. 111ilad 
28 182,21?> 2.1 

l·IO 190,162 2.8 

1 J,11,\ y los,1, labricado i11 sit11 
28 llJ0,6?>9 0.9 

"135 184,583 5.0 

Dala y Jnsil, concreto pre111ezclado 
28 1 176,597 5.1 

135 165,249 0.9 

Prorncdio del concreto en castillos 
28 160,155 9.0 

140-152 181.473 7.9 

A.5 MAMPOSTERÍA 

A.5.1 Pilas 

La resistL'nciu a cuinpresión de la ni.an1postería, ¡,,,·, se delern1inó con el ensaye de pilas 
construidas con las piezas y n1orlero que se en1plearon en la construcción del n1odelo. Las 
pilas se furmaron con seis piezas sobrepuestas. La relación altura a espesor de las pilas fue 
aproxin1.1dan1enle de cuatro. Se construyeron dos pilas por cada eje de estudio y por cada 
111itad cunstruida lo LJUL' dio un total de 12 especímenes para ensayarse a 28 días e igual 
nún1ero p.ir<1 b fech<1 del ensaye del modelo. Las pilas fueron construidas por el rnismo 
persnnal <JUL' llL'\ºt' ,1! cabo la construcción del modelo y el n1isn10 día que se construía la 
fachada que l"L'Pl"<'S<'nl.ib,1. 

Las pilas, ,11 igu,il <JLIL' el modeh1, se n1antuvieron bajo las niisn1as condiciones naturales de 
111edio ambi<•nle que prevalecían en el laboratorio. Cada espécirnen fue cabeceado con 
azufrL' y p<>slL'riornll'nle fue ensayado de acuerdo con la norrna correspondiente. El ensaye 
Sl' J"Llt1lizó son1L'lic·ndo cnda espécirnen a una carga de con1prcsión axial 1nonótona a una 
vl'locidad dL' 2 l/ min. Parn obtener el módulo de elasticidad, cada pila se instrumentó con 

lll'.I 
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dos transductores de desplazamiento que registraron la deformación axial. Los resultados 
obtenidos se rnuestran en la tabla A.11. 

Tabh1 A:rt Resistencin a la conuiresión le Pilils 

Pila 
Edad fm Em 
(días) (kg/cm2) (kg/cm2) 

Eie A fo. mitad 159 70 14,445 
Eje A 2a. mitad 1% 72 18,352 
Eje 13 la. mitad 169 70 ·12,308 
Eje 13 2a. mitad 155 70 19,712 
Eie C ·1,1. mitud 160 69 15,906 
Eje C 2a. mitad 152 71 19,022 
Promedio totul 71 16,624 

A.5.2 Muretes 

La resistencia a compresión diagonal de la mmnpostería, v,,,·, se deternlinó con el ensaye 
de 111uretes construidos con las piezas y 1nortero que se e111pleó en la construcción del 
n1odelo. Los 1nuretes se formaron con cinco hiladas de pieza y inedia en cada una de ellas. 
Se construyeron dos muretes por cada eje de estudio y por cada m.itad construida lo que 
dio un total de "l2 especímenes para ensayarse a 28 días y un igual número para la fecha de 
ensaye del modelo. Los muretes se ensayaron son1etiéndolos a una carga de con1presión 
1nonótona a lo largo de su diagonal a una velocidad de 0.5 t/min. Cada murete se 
instrun1e11tó con cuatro transductores de desplazamiento, dos por lado, que pern1itieron 
to1nar las deforn1aciones en las diagonales del 1111.uete. Los resultados se muestran en la 
tabla A.12. 

1 1 Í<lh ,\ A.12 Rl"~isll'l1Chl ,1( corlcUlll" c.. e '-' nh1111posteríu 

Murete 
1 

Edad V111 Gm Edad Vlll Gm 
(días) (kg/cm') (k¡~/ cm') (días) (kg/cm') ( k¡~/ cm2) 

Eie 1\ l1l. lllil,HÍ 1 28 13 6,897 160 12 10,456 1 

Eje A 1.1. 1nitul 
--j 

2H 12 5,6-Hl 160 14 16,965 _J 
Eje A 2.1. 1nitad i 28 8 2,017 153 10 22,665 
Eje A 2a. mil.id 28 11 r 5,973 153 10 -

--· 
Eje B 1.1. 1nit,HI 1 2H 10 

1 

6,497 162 12 6,569 
Eje B l.i. tnitad i 28 12 1 5,330 lb2 lJ 7,510 
Eje B 2.i. mil,Hi 1 

2q H - 156 11 8,169 
EjL> B 2.1. 1nit.1d 

---¡ 
29 10 1 - 15h 9 9,106 

EjL' C 1nit,Hi 
-·----t ¡-----¡-o: lJ6 5 J_ l.1. 2l) 10 160 14 15,573 

EieC 1.1. 111 it.1d -¡ 29 1-l - 160 13 21,124 
Eie C 2,1. 111 itad -¡ 28 l) 5,5-l6 152 13 9,077 

Ejc>C 2.1. 1nit.ui 28 l) 1 7,998 152 12 10,970 
Pro111cdiu glub,11: 11 h,318 12 12,7-14 
;cot.._•ficiL•nlL' de \',1ri.1cü1n· 0.17 ll.38 0.14 O.-l7 
RcsistL·nci,1 dt• disL•1lu, \·*111: 8 3.252 q 5,883 

T~~-n CON 
---, l;.._ j¡) i 

.~ ,., ,.., 
10.J 
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A.6 ACERO DE REFUERZO 

Como refuerzo longitudinal de castillos, 'bias y losas se necesitaban varillas corrugaLfos 
de acero Grado 42, con refuerzo nominal de fluencia fo,= 4200 kg/cn12 y con dit11netro 
nominal de 3/16 pulg. Parn los estribos de castillos y dalas se definió alambre liso de 1/8 
de pulgada de diñmetro con un esfuerzo nominal de fluencia de 3000 kg/cm2. En el 
mercado nacional los aceros de los diñmetros referidos solo pueden conseguirse de los 
denominados de "al ta resistencia", con esfuerzo nominal de fluencia de 6000 kg/ cn12 y con 
ductiliLlildes de desplazan1iento casi nulas. Por lo cual, fue necesario adquirir el acero de 
alta resistenci<1 y definir un proceso de tratan1iento térmico, que pennitiera lograr 
resistencias de fluencia del orden de 4200 kg/ cm2 y una ductilidad de desplaz<1miento 
si1nilar a la observada en las barras convencionales utilizadas en las construcciones de 
man1postería confinada. 

Acero de i·efuerzo longitudinal 

Para el acero de Grado 42 la norma correspondiente especifica un esfuerzo nominal de 
fluencia, f,, de 4200 kg/cm2. Sin ernbargo, según Rodríguez y Botero para barras de 
diámetro pequei'io (1/2", 3/8" y 5/16") se enconh·ó un valor de fluencia promedio de 4609 
kg/ c1112 y un valor mñximo de 5368 kg/ cm2. 

Se realizaron pruebas en diversos hornos que realizaran este tipo de tratanliento. 
Ton1ando en cuentas los estñndares de calidad de las en1presas consultadas, se escogió una 
L'111presa en el Estado de l'vléxico, que presentó el horno niñs adecuado para realizar el 
tratamiento. La empresa permitió realizar una calibración del horno para conocer su 
con1port<1miL'ntn L' influencia sobre el acero a tratar y de esta manera definir y controlar las 
condiciones dt' opL'racilin y los par.1111etros dL' control que pern1itieran obtener la 
rL•sisLL•nci(.1 rL'qt1L•rida en las barri.ls. 

DL' cada 111uestrn trat;1da se tomaban seis probetas las cuales se ensayaban en una mñquina 
univL•rs,11 <l tL•nsil"1n ninné1tona hasta la ruptura. Las probetas fueron inslrun1entadas con un 
dispositivo que permitía el montaje de dos transductores de desplnzamienlo que 
¡wr111ili,1n tnm¡ir las deforn1<KÍnnes de la barra. La e.irga se aplicó¡¡ una velocidad de XX 
l/min. i'vlL•diante un sistema de adquisición de datos que registraba la carga y la 
dt•forn1,ición de 1,, barra. 

Despu(•s de numenisos ensayes se definieron la tcn1peratura y el tien1po de exposición con 
los cu<1ll's se obtenü1n resultados aproximados de las propiedades deseadas. En la figura 
t\.5 SL' lllUL'Stran las curvas esfuerzo-deformación para tres probetas de 3/16 pulg. 
Ta111bien, se puede observar la curva para una probeta sin tratan1iento térn1ico. La 
dl'finicit'm de L'stado de fluencia en el caso de barras sin zona de fluencia se hizo 
L'mpkando el procedin1iento de trazar una recta a partir de la abscisa 0.002 en la curva 
esfuerzo-deformación, con una pendiente igual a la de la tangente inicial en la curva. La 
intersc•cción de esta recta y la curva esfuerzo-deformación define el valor de fi, 
corrl'spundit•nlL' <l J,1 curva en estudio. 
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Figuru A.5 Curvas csfuerzo-deforn1ación del acero antes y después del lrntan1iento lérrnico 

Acero de refuerzo transversal 

lllh 

Para el alambre de alta resistencia se siguió la ntlsma metodología que para el acero 
longitudinal. 
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