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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La ocurrencia de sismos recientes de gran magnitud en México ha promovido la necesidad
de evaluar los objetivos de desempefio aplicables a estructuras de mamposteria confinada,
especificamente en vivienda de bajo coste, ya que es la tipologia edificatoria en la que se
utiliza mas comunmente esta modalidad constructiva. Los dafios observados invitan a los
investigadores a realizar estudios que permitan profundizar en el conocimiento de los
principales mecanismos de falla, identificar practicas inadecuadas de construccion y
proponer soluciones que mejoren su desempefio. Adecuados criterios de andlisis y disefio
pueden conducir a la elaboracién de reglamentos mas racionales que contemplen las

caracteristicas constructivas y peligro sismico de cada sitio.

La mamposteria confinada es un sistema que consiste en rodear perimetralmente a los
muros de carga con elementos de concreto reforzado de pequefias dimensiones,
comunmente denominados castillos (verticales) y dalas (horizontales). Generalmente, estos
elementos tienen un espesor igual al del muro y su funcibn es proporcionar un
confinamiento que incrementa la capacidad de deformacion lateral del muro y la estabilidad,
aun cuando la mamposteria exhiba agrietamiento inclinado. El confinamiento permite,
ademas, conectar muros con elementos adyacentes y permite que se pueda alcanzar un
comportamiento histerético mas estable y con mayor capacidad de disipacion de energia
(Alcocer, 1997). En general, el desempefio sismico de las estructuras de mamposteria
confinada en México ha sido satisfactorio cuando se disefia y construye siguiendo las

normas y buenas practicas vigentes.

Sin embargo, defectos constructivos pueden hacerlas vulnerables a las acciones dindmicas.
Algunos de los errores mas comunes identificados en la practica constructiva de estructuras

de mamposteria confinada son los siguientes (Jean, 2007):

= Separacion excesiva de castillos (més de 4 m);

= Ausencia de dalas;

= Anclaje nulo o insuficiente del refuerzo longitudinal de castillos y dalas;
= Separacion excesiva entre estribos de castillos;

= Bajaresistencia de las piezas;

= Colados inadecuados de castillos (interiores y exteriores);
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= Cuantias de acero de refuerzo menores que las especificadas en la norma vigente;

= Ausencia de cerramientos en aberturas de puertas y ventanas;

= Colocacién de instalaciones dentro de los muros de carga que impiden el flujo
natural de fuerzas;

= [Falta de mortero en juntas verticales y horizontales; y,

= [Falta de penetracion de mortero en alveolos de piezas multiperforadas.

La ausencia de confinamiento en aberturas (puertas y ventanas) provoca concentracioén de
esfuerzos en las esquinas y, por lo tanto, concentraciones de dafio. La falta de penetracién
del mortero en los alveolos y juntas disminuye la resistencia a tension diagonal de las piezas
(Hernandez et al., 1976). Las ranuras en muros para paso de instalaciones provocan menor
resistencia a cargas laterales debido a que el area total del muro se ve disminuida. Si la
calidad de las piezas no es supervisada, pueden suponerse resistencias mayores de disefio
gue las reales, tal que la capacidad de la estructura sea insuficiente durante eventos
sismicos significativos. Los defectos y errores constructivos mencionados pueden provocar
una disminucion en la capacidad resistente y deformacion de los muros. El comportamiento

puede ser deficiente como el observado en la mamposteria no reforzada.

En décadas recientes, se han efectuado ensayes de tipo cuasiestatico en muros aislados y
sistemas de muros a escala natural que han aportado informacion valiosa sobre el
comportamiento de la mamposteria confinada ante cargas laterales y verticales. Sin
embargo, no se tienen suficientes antecedentes acerca del comportamiento sismico y nivel
de seguridad de estructuras tridimensionales de mamposteria confinada ante excitaciones

dinamicas controladas, como las que se pueden aplicar con una mesa vibradora.

En un programa experimental que se inicié en el afio 2000, se ensayaron edificios de
mamposteria confinada de uno, dos y tres niveles a escala reducida en la mesa vibradora
del Instituto de Ingenieria de la UNAM. En su disefio y construccidon se siguieron los
requisitos aplicables de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria (NTCM) del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal de 2004. Los modelos representaron prototipos comunmente empleados para
viviendas unifamiliares y multifamiliares construidos por el Instituto del Fondo Nacional para
la Vivienda de los Trabajadores (INFONAVIT) en la Republica Mexicana, los cuales han

sido disefiados y construidos conforme a la practica vigente en la Ciudad de México.

El objetivo fundamental del programa experimental mencionado ha estado enfocado a:
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= Obtener datos que permitan evaluar el comportamiento sismico de viviendas de
diferentes niveles;

= Cuantificar valores de ductilidad y sobre resistencia;

= Obtener desplazamientos y resistencias de disefio para compararlos con la horma
vigente;

= Proponer modificaciones a la norma para satisfacer los requisitos de disefio para
vivienda en peligro sismico; vy,

= Proponer una metodologia de disefio basada en desplazamientos para diferentes

niveles de desempernio (estados limite).

La construccion y ensaye de un modelo de cinco niveles completaria el programa
experimental que se planteo realizar hace algunos afios. Este es el objetivo del estudio de
esta tesis. La propuesta considera que la geometria del modelo sea similar a la de las
estructuras ensayadas anteriormente, salvo un ajuste de escala por restricciones de peso
y altura en la mesa vibradora. Se propuso que durante la campafa experimental se
aplicaran métodos de evaluacién no destructiva, asi como pruebas de vibracién ambiental,
con el fin de determinar los periodos naturales de vibracién y el amortiguamiento del
espécimen antes de ser sometido a acciones dinamicas. Se planted que el modelo fuera
ensayado bajo registros acelerogréaficos medidos y simulados, de intensidad creciente.
Igualmente, se propuso que, durante el ensaye, se midiera la respuesta y se identificaran
los distintos niveles de desempefio y los estados de dafio que caracterizan a la

mamposteria confinada, es decir, agrietamiento, resistencia y carga Ultima.

Los resultados obtenidos permitirdn verificar, entre otros aspectos, las distorsiones
permisibles establecidas en la version 2017 de las Normas Técnicas Complementarias
(NTC) y estudiar una posible disminucién de la contribucién al cortante de muros de planta
baja y primer piso sujetos a demandas de flexién y carga axial. Permitira avanzar también
en el conocimiento del comportamiento de este tipo de estructuras, con miras a mejorar los

modelos numéricos y las propuestas de modelos basados en desempefio.

El espécimen de cinco niveles fue construido con un sistema de muros de carga de
mamposteria de tabique rojo recocido confinados por castillos y dalas de concreto reforzado
los cuales, a su vez, soportaban los entrepisos compuestos por losas macizas
-prefabricadas y coladas en sitio- de concreto reforzado. La estructura se desplant6 sobre

una cimentacion formada por dalas de concreto reforzado bajo cada uno de los muros y
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dispuestas sobre vigas metalicas atornilladas a la mesa vibradora. La obtencion de las
dimensiones del modelo a escala reducida se realiz6 utilizando los conceptos de similitud
para modelos dindmicos por resistencia maxima. El modelo se construyd con los mismos
materiales que el prototipo, sin cambios en sus propiedades mecéanicas, Unicamente se
redujeron las dimensiones (tabiques, acero de refuerzo y concreto), segun el factor de

escala determinado.

El modelo fue profusamente instrumentado con la finalidad de conocer su comportamiento
estructural a nivel local y global. Se utilizaron transductores de aceleracion, de
desplazamiento y de deformacién, integrados por un sistema digital de lectura
especialmente disefiado para el ensaye. El modelo se sometid inicialmente a una serie de
ensayes de vibracion libre para determinar sus propiedades dindmicas. Posteriormente, se
sometid a excitaciones dinamicas reproducidas en la mesa vibradora que correspondian a

una serie de acelerogramas sintéticos y registrados, de distintas intensidades.

Los datos obtenidos se analizaron en el dominio del tiempo y de la frecuencia (andlisis de
Fourier). Mediante el andlisis de las sefiales se obtuvieron los modos de vibrar de la
estructura, el amortiguamiento viscoso equivalente, la respuesta histerética, la degradacion
de rigidez y de resistencia, la disipacion de energia, los efectos de torsion, amplificaciones
y deamplificaciones, entre otros. La respuesta obtenida experimentalmente se comparo6 con
la respuesta esperada segun la norma vigente. Adicionalmente, se compard con
predicciones analiticas que consistieron en la elaboracion de modelos elasticos con

rigideces degradadas y amortiguamientos ajustados.

1.2 Estado del arte de la mamposteria confinada

En esta seccién se presenta un resumen de algunas investigaciones sobresalientes sobre
comportamiento sismico de estructuras de mamposteria confinada, desde la década de
1960. Los aspectos que se han estudiado por diversos autores incluyen: la calidad de las
piezas empleadas, las dimensiones del muro, la relacién de aspecto, el tipo y la cantidad
de acero de refuerzo tanto en la mamposteria como en los elementos confinantes, el grado
de acoplamiento entre muros, el efecto de la carga vertical, las degradaciones de
resistencia y rigidez ante cargas alternadas, la capacidad de disipacion de energia y de

ductilidad, el efecto de las aberturas y su refuerzo, entre otros.
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Efecto de la densidad de muros

La densidad de muros es un parametro que tiene una influencia significativa en el
comportamiento sismico de estructuras de mamposteria confinada. La correlacion entre el
grado de dafio y el indice de densidad de muros indica que dafios importantes corresponden
a edificaciones con una baja densidad de muros y hay una clara tendencia a la disminucion
del dafo, a medida que aumenta el valor de la densidad de muros. En algunos casos, una
distribucion asimétrica de los muros puede generar efectos de torsién importantes (Meli,
1994). La densidad de muros puede calcularse como el area transversal de muros en cada
direccion, dividida entre la superficie total en planta del edificio. En México, se desarrollo un
procedimiento simplificado para determinar la densidad requerida de muros para cada
direccién, en edificios cuya resistencia lateral esta gobernada por efectos de corte (Meli,
1994).

Efecto del tipo de piezas y calidad del mortero

Diversos estudios han demostrado que la resistencia lateral de la mamposteria confinada
depende de manera importante de la resistencia de las piezas y del mortero utilizado
(Alcocer y Klingner, 1994). San Bartolomé (1983) estudid correlaciones entre resultados del
ensaye a carga lateral de 12 muros de mamposteria confinada a escala real con los
obtenidos de pilas y muretes con diferentes tipos de piezas y morteros. En 1970, Meli realiz6
numerosos ensayes para determinar la resistencia a compresion simple y curvas esfuerzo-
deformacién de pilas de mamposteria formadas por diferentes combinaciones de piezas y

morteros.
Efecto de los castillos

En diversos experimentos se ha demostrado que la contribucién de los castillos a la carga
al agrietamiento es casi nula, pero tiene un efecto muy importante en la capacidad de
deformacion lateral, ductilidad y estabilidad estructural una vez que el muro se ha agrietado
(Meli, 1968). La reduccion de la separacion de estribos en los extremos de los marcos
mejora la estabilidad del muro y la ductilidad, aun cuando el muro esté agrietado (Alcocer y
Klingner, 1994). En Peru, San Bartolomé y Valle (1980) estudiaron el efecto de los estribos
en los extremos de marcos de confinamiento en cuatro muros a escala real ante carga
lateral ciclica. En 1968, Meli y Salgado ensayaron 12 muros de mamposteria confinada
cuyas variables fueron las condiciones de carga, tipo de piezas y caracteristicas de los

castillos (ahogados o exteriores). En 2003, en la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, se
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ensayaron ocho muros de mamposteria confinada para estudiar la incidencia del tipo de
armado y distribucion de estribos en elementos de confinamiento. En Venezuela (2004), se
ensayaron cuatro muros de mamposteria confinada ante carga ciclica reversible y carga

axial constante para evaluar el efecto de los castillos en su comportamiento.
Efecto del refuerzo horizontal

Estudios experimentales han demostrado que el refuerzo horizontal, con cuantias y anclaje
adecuados, permite que el muro tenga mayor capacidad de deformacion y que el dafio se
distribuya de manera mas uniforme. Especimenes con refuerzo horizontal han presentado
una distribucion mas uniforme de grietas y mayores resistencias a corte (Alcocer et al.,
2003). En 1985, San Bartolomé et al., ensayaron ante carga lateral ciclica 18 muros de
mamposteria confinada a escala real. Sus principales variables de estudio fueron: el efecto
del refuerzo horizontal, la cantidad y el tipo de refuerzo vertical en castillos, el efecto de
carga axial y la relacién de aspecto en muros confinados. En Jap6n, entre 1989 y 1995, se
ensayaron (en mesa vibradora) en una primera fase, cuatro muros a escala con diferentes
cuantias de refuerzo y en la segunda fase, se ensayaron cinco muros a escala con
diferentes tipos de piezas y cuantias de refuerzo horizontal. Dos de los cinco modelos se
construyeron con piezas y tipo de refuerzo mexicanos y el resto de los muros con el sistema
japonés. Entre 2000 y 2002, en Japdn se ensayaron 12 muros planos de mamposteria
confinada y 10 en arreglo tridimensional a escala 1:2, para estudiar el efecto del refuerzo
usado en paises en desarrollo. En Japén (1995), se ensayaron ante carga lateral ciclica y
carga axial constante, ocho muros de mamposteria confinada a escala construidos con
blogques de concreto y diferentes configuraciones de refuerzo. En Argentina (1991), se
estudiaron tres muros sin carga axial y relacion de aspecto de 1.0 para evaluar la influencia
del refuerzo en el comportamiento de la mamposteria confinada. En México, en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, Esteva (1966) ensay6 28 muros diafragma de mamposteria
confinada para estudiar el comportamiento en ensayes ciclicos controlados por
deformacion. En 1976, Hernandez y Meli ensayaron 15 muros confinados y reforzados para
evaluar la influencia del refuerzo en la resistencia y ductilidad de muros ante cargas
laterales alternadas. Alcocer y Aguilar (1996), ensayaron antes carga ciclica lateral cuatro
modelos a escala natural, de muros de mamposteria confinadas y reforzados
horizontalmente. El objetivo fue evaluar la contribucion del acero horizontal a la resistencia

y la capacidad de deformacién de la mamposteria.
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Relacion de aspecto

La relacién de aspecto es una caracteristica que determina el comportamiento inelastico de
la mamposteria confinada. Generalmente, se describe como la relacion (M/VL). Entre mas
grande el cociente, para muros en volado, mas importantes se vuelven los efectos de flexién
para el comportamiento. En 2004, en el CENAPRED, Flores, Mendoza y Reyes, ensayaron
muros a escala natural de mamposteria confinada con aberturas al centro. Entre 2003 y
2004, en Chile, se ensayaron 16 muros de mamposteria confinada a escala natural con
diferentes tipos de aberturas. Hidalgo et al. (1978 y 1979) y Chenet et al. (1978) ensayaron
80 muros a escala natural de mamposteria reforzada utilizando como principales variables
el tipo de mamposteria, la carga vertical, la cuantia de refuerzo, tanto horizontal como
vertical, y la relacion de aspecto. Los muros se ensayaron en tres series, cada una con
distinta relacion de aspecto, H/L =0.5,1 y 2, respectivamente. Pérez Gavilan, Flores y
Alcocer (2012) ensayaron siete muros de mamposteria confinada de barro a escala natural
con relaciones de aspecto (H/L) que fueron desde 0.3 hasta 2.2.

Efecto de la carga axial

La carga axial contribuye a incrementar la resistencia por corte, pero produce una mayor
degradacion en el muro en el intervalo inelastico, asi como una disminucién en la capacidad
de deformacién inelastica. En Colombia (1990) se estudi6 el efecto de corte en nueve muros
sin carga axial, con relacién de aspecto igual a 1.5. En Chile, entre 1990 y 1995, se
ensayaron 22 muros de mamposteria confinada a escala real ante carga ciclica reversible

y carga axial.

Modelos tridimensionales

En 1988, San Bartolomé y otros, realizaron un ensaye pseudo-dinamico en un edificio de
cinco pisos a escala natural construido con mamposteria confinada de bloques de concreto.
En 1989, San Bartolomé y Quiun desarrollaron ensayos dinamicos y pseudo-dindmicos en
un edificio de mamposteria confinada de tres pisos a escala. En 2003, el Centro Peruano-
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres ensayé un modelo de
mamposteria confinada de piezas de fabricacion artesanal a escala real de dos niveles. En
China (1988), Bolong, Mingshun y Deyuan, ensayaron en mesa vibradora edificios de cinco
pisos a escala construidos con mamposteria simple y confinada ante acciones dinamicas.
En Europa, en Eslovenia (1995), Tomazevic et al., ensayaron tres especimenes ante carga

lateral y carga vertical a escala 1:5y en 1966 y 2004, se ensayaron dos modelos de edificios
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de tres niveles a escala con mamposteria confinada. El objetivo fue verificar la validez de
los factores de comportamiento sismico especificados en el Eurocodigo. En la Universidad
de Canterbury en Nueva Zelanda, entre 2000 y 2002, se ensayaron edificios de tres niveles
a escala 1:5 con dispositivos de disipacién de energia. En 2005, en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, se discuti6 el comportamiento dindmico de modelos de edificios de
mamposteria confinada ensayados en mesa vibradora de uno, dos y tres niveles. Los
especimenes correspondian a modelos a escala 1:2 de edificaciones comunes de
mamposteria confinada de bajo costo. Los modelos fueron sujetos a una serie de
excitaciones sismicas caracteristicas de la zona de subduccion del Pacifico mexicano. De
los resultados observados y registrados, se identificaron los mecanismos resistentes; la
capacidad estructural fue evaluada en términos de resistencia, rigidez, deformacion y

disipacion de energia (Arias J.G. et al., 2004).
1.3 Tipos de ensaye para estructuras de mamposteria confinada

Los ensayes en laboratorio son una herramienta fundamental para estudiar y comprender
el comportamiento de los materiales y de las estructuras con el fin de desarrollar y validar
los modelos analiticos. El avance en el conocimiento de las propiedades mecéanicas de los
materiales, el estudio de leyes de similitud para prototipos y modelos a escala reducida, la
instrumentacion y las técnicas de control, permiten realizar ensayos de modelos a escala

reducida y a escala natural, que brindan resultados Utiles para los fines sefialados.

Un modelo estructural puede definirse como la representacion fisica idealizada de una
estructura o una parte de ella, especialmente disefiado y construido para estudiar su
respuesta en términos de desempefio, ante un conjunto de acciones determinadas. Los
modelos en ingenieria estructural pueden construirse a escala natural o a escala reducida,
dependiendo principalmente de las limitaciones fisicas de los laboratorios de ensayo, los

costos involucrados, y la rapidez y facilidad constructiva.

Las propiedades mecénicas de los materiales empleados en la construccion de modelos
deben conocerse para poder predecir analiticamente el comportamiento de la estructura
por ensayar, asi como para construir modelos que sean representativos de las edificaciones
que se realizan en la practica constructiva vigente. Los valores de las resistencias de los
materiales pueden obtenerse mediante ensayes sencillos estandarizados en laboratorio,
como se describira mas adelante. En el caso de la mamposteria confinada, del ensaye de

pilas, se puede obtener la resistencia a la compresion simple y el médulo de elasticidad de
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la mamposteria. Y como resultado de ensaye de muretes aislados, pueden obtenerse
resistencias a compresion diagonal y modulo de cortante. Sin embargo, es necesario
ensayar muros de mamposteria completos o modelos tridimensiones para conocer el
comportamiento global ante esfuerzos combinados de compresién, cortante y flexién

originados por solicitaciones laterales.

Existen tres técnicas de ensaye de modelos estructurales: el ensaye cuasiestético, el
ensaye dinamico y el ensaye pseudo-dinamico (Calvi et al., 1996). El ensaye cuasiestético
consiste en aplicar fuerzas o desplazamientos puntuales al espécimen de prueba por medio
de actuadores (gatos hidraulicos) anclados a una estructura de reaccién. En estructuras de
mamposteria usualmente se realiza el ensaye ante cargas ciclicas en dos fases: en la
primera, las deformaciones son controladas por una carga creciente hasta alcanzar el
primer agrietamiento diagonal y en la segunda fase, las deformaciones son controladas por
desplazamientos. El ensaye dindmico consiste en inducir desplazamientos en la base del
espécimen a través de un sistema llamado “mesa vibradora”. Este se compone por una
plataforma accionada por actuadores cuyos movimientos son controlados por sistemas
automatizados. En este caso, los movimientos impuestos provienen de una historia de
aceleraciones o desplazamientos que corresponden a un sismo sintético o a un movimiento
registrado. En el ensaye pseudo-dindmico, por otro lado, el modelo es representado por un
sistema simple masa-resorte para el cual se integra la ecuacién diferencial de movimiento
con el fin de obtener su respuesta. La fuerza restauradora del sistema corresponde a la
medida directamente de un ensaye que se realiza simultdneamente. El desplazamiento que
se le impondra al modelo en un intervalo de tiempo dado se calcula por medio de un sistema
de computo en linea, como la diferencia entre el valor medido y el valor calculado al integrar

la ecuacion diferencial.

Los ensayos en mesa vibradora representan la mejor aproximacion a las condiciones reales
impuestas por los sismos en estructuras de mamposteria. Los patrones de dafio y los
mecanismos de falla obtenidos durante el ensaye del modelo deben ser similares a los
observados en el prototipo (Alcocer et al.,, 1999). Entre las principales ventajas que se
pueden mencionar de ensayes dinamicos en mesa vibradora son que: las fuerzas y
desplazamientos inducidos son generados por la respuesta dinamica de la estructura, las
fuerzas de inercia y los modos de falla se pueden distribuir adecuadamente en los muros y
los dafios asociados a cargas fuera del plano pueden reproducirse correctamente. Si bien

las pruebas en mesa vibradora presentan limitaciones fisicas en cuanto al tamafio, peso y



CAPITULO 1

rigidez de los modelos a ensayar -que conducen a usar los modelos a escala reducida- el
desarrollo tecnoldgico actual permite la instalacion y operacion de mesas vibradores de

mayores dimensiones, capacidades y niveles de confiabilidad.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM cuenta con una mesa vibradora (MV-Il) ubicada en el
Edificio 9, dentro de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA). Entre sus
caracteristicas fisicas destacan, entre otras: una superficie cuadrada de 4 x 4 m con orificios
a cada 15 cm para fijar los especimenes, una altura libre de 5.50 m y una capacidad maxima
de carga de 20 tf (200 kN). La mesa vibradora cuenta con cuatro actuadores (gatos
hidraulicos) horizontales y cuatro verticales. El sistema de control, de tecnologia digital,
permite controlar en tiempo real cinco grados de libertad: dos desplazamientos (longitudinal
y vertical) y tres rotaciones. Las caracteristicas principales de la mesa vibradora se

presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristicas principales de la MV-Il de la UNAM

Concepto Valor / caracteristica
Superficie 4x4m
Peso propio 8.5 tf (85 kN)
Material Aluminio
Grados de libertad 5
Capacidad de carga maxima 20 tf (200 kN)
Actuadores horizontales 4 de 10 tf (100 kN)
Actuadores verticales 4 de 20 tf (200 kN)
Aceleracion horizontal maxima 1.2 g (con modelo de 20 tf [200 kN])
Aceleracion vertical maxima 2 g (con modelo de 20 tf [200 kN])
Velocidad horizontal maxima 1,200 mm/s
Velocidad vertical maxima 300 mm/s
Desplazamiento horizontal maximo +15cm
Desplazamiento vertical maximo +7.5cm

Intervalo de frecuencia 0.10 a50 Hz
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1.4 Leyes de similitud

La mayoria de los trabajos experimentales desarrollados hasta ahora utiliza modelos de
mamposteria a escala reducida. En algunos casos, los modelos han sido construidos a
escala natural con la desventaja de que estdn compuestos Unicamente por muros aislados.
Recientemente, se plante6 la necesidad de determinar la respuesta sismica de la
mamposteria considerandola como un sistema estructural completo. Para ello, el efecto
tridimensional ofrece una alternativa para evaluar el desempefio sismico, ya que se
considera el efecto del sistema de piso como diafragma rigido, asi como la interaccion con

otros elementos como mochetas, pretiles y aberturas (Sanchez, 1998).

Las leyes de similitud o escala constituyen el fundamento de la teoria de modelacién y son
usadas para disefiar, ensayar e interpretar los resultados de un modelo en estudio. Los
requerimientos de similitud establecen relaciones entre las cantidades fisicas del modelo y
el prototipo, en cuanto a geometria, materiales, condiciones de frontera, condiciones de
carga y respuesta estructural. Dichas relaciones son derivadas a partir de un analisis
dimensional y se establecen de tal forma que el comportamiento del prototipo pueda ser
expresado como una funcién directa del comportamiento observado en el modelo por medio

del factor de escala.

Dependiendo del fenémeno fisico estudiado y/o del ensaye a realizar, se pueden establecer
diferentes leyes o modelos de similitud. Existen dos casos de modelacion dinamica de
estructuras: el modelo de similitud completa y el modelo de similitud simple (Tomazevic y
Velechovsky, 1992).

En el modelo de similitud completa, los materiales son especialmente fabricados para que
su diagrama esfuerzo-deformacion se encuentre escalado geométricamente en la direccion
de los esfuerzos (So=S.). En la Fig. 1.1 se muestra cdmo la resistencia del modelo debe ser
reducida por el factor de escala, mientras que su deformacion permanece igual a la del
prototipo (S:=1). Los materiales del modelo deben tener el mismo peso especifico (S, =1),
igual relacion de Poisson (S,=1), y mismo amortiguamiento (S:=1) que los materiales del
prototipo. La ventaja es que la aceleracién aplicada al modelo es la misma que la del
prototipo, y la desventaja radica en las dificultades que implica fabricar los materiales

modificados.
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Fig. 1.1. Relacion esfuerzo deformacién para modelo de similitud completa

En el modelo de similitud simple, los modelos son construidos con los mismos materiales
que el prototipo (S,=1 y S.=1), sin cambios en sus propiedades mecanicas, Unicamente
varian sus dimensiones, como se muestra en la Fig. 1.2. Sin embargo, la aceleracién
aplicada al modelo debe ser escalada por el inverso del factor de escala elegido, por lo que

la aceleracion del modelo siempre serd mayor que la del prototipo.

o
A
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Om \

Prototipo = Modelo

So= O'P/O'M =1

Se= pr/SM =1

Eméx, P Eu, P &

Emax, M Eu,M

Fig. 1.2. Relacion esfuerzo deformacion para modelo de similitud simple
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En la Tabla 1.2 se presentan los factores de escala que se utilizan para representar el
comportamiento dindmico de las estructuras, tanto para modelos de similitud completa y
similitud simple. EI modelo construido como parte de este proyecto experimental se

construyo escala 1:2.4 (5,=0.42) con el método de similitud simple.

Tabla 1.2. Factores de escala para modelos en condiciones dinamicas

Unidad Expresion Similitud completa| Similitud simple
Longitud (L) S.=Lp/Lm St St
Deformacion () Se=eplem 1 1
Resistencia (f) Si=fp/fm S. 1
Esfuerzo (o) So= fp/fu S. 1
Médulo de elasticidad (E) Se=Ss/ Se St 1
Peso especifico (y) S,=yel ym 1 1
Fuerza (F) Sk=S% Sy s% S%
Tiempo (t) Si= Si(Sy Se/ Sp)*? (SL)*? S
Frecuencia (w) Sw=1/S 1/(S.)? 1/ S,
Desplazamiento (d) Sa=SLSe St St
Velocidad (v) Sv=S: (Si/ S,)"? (SL)Y? 1
Aceleracion (a) Sa=Si/(SLSy) 1 1/ S,
Masa (m) Sm=S5,S% S3 S3
Amortiguamiento (§) Se=¢&p/ém 1 1
Médulo de Poisson (v) Sv=vp/ vm 1 1
Momento (M) Sw =S¢ S% Sy S
Energia (EN) Sm=SiS% St S
Coeficiente sismico (c) Sc=Sa 1 1/S.

1.5 Objetivos de lainvestigacion

La construccion y ensaye del modelo de cinco pisos forma parte de un proyecto integral
que comprende la construccion y ensaye de modelos de uno, tres y cinco pisos. El objetivo

general de la investigacion es estudiar el comportamiento sismico de viviendas de
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mamposteria confinada en México mediante ensayes dinAmicos en la mesa vibradora. Los

objetivos particulares de esta tesis son:

= Analizar, disefiar y construir un edificio de mamposteria confinada de cinco niveles
a escala reducida.

= Ensayar el modelo con métodos de evaluacion no destructiva, vibraciébn ambiental
y registros de aceleracion.

= Calcular la respuesta esperada para comparar con la medida a partir de modelos
numeéricos disponibles.

= Comparar la respuesta medida con la calculada, asi como con lo establecido en los
requisitos de las NTC-M.

= |dentificar los mecanismos resistentes de acuerdo con los resultados registrados y
observados.

= Evaluar la capacidad estructural del modelo en términos de resistencia, rigidez,
capacidad de deformacién y energia disipada.

= Proponer criterios que contribuyan a los estudios dirigidos a la actualizacion de las

Normas Téchicas Complementarias (NTC) 2017.

1.6 Organizacion del documento

En el capitulo 2 de este documento se presenta la fase del programa experimental; en éste
se describen las caracteristicas fisicas y geométricas del prototipo y del modelo, los
materiales empleados y sus propiedades mecanicas, el sistema estructural empleado, el
proceso constructivo del modelo, la instrumentacion, asi como las predicciones analiticas
gue se elaboraron para comparar los resultados con los obtenidos experimentalmente. El
capitulo 3 contiene los resultados experimentales obtenidos mediante las pruebas de
vibracién ambiental y ensayes dindmicos. Se describen e ilustran los dafios y mecanismos
de falla, se presentan las propiedades dinamicas del modelo y la respuesta proveniente de
la informacién obtenida con la instrumentacion interna y externa. Finalmente, en el capitulo
4 se sefialan algunas recomendaciones relevantes y conclusiones derivadas del programa

experimental.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Introduccion
En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se inici6 en el afio 2000 un proyecto sobre el
comportamiento sismico de viviendas de mamposteria confinada en México, que
comprende el ensaye en mesa vibradora de modelos a escala reducida de mamposteria

confinada de varios niveles.

En una primera etapa del proyecto se construyé y ensay6 en mesa vibradora un modelo
tridimensional a escala de un nivel (Guerrero, 2003 y Vazquez, 2005). A partir de las
observaciones y resultados encontrados, se decidi6 emprender la segunda etapa del
proyecto con la construccion del mismo modelo a escala con tres niveles, manteniendo las
caracteristicas fisicas y geométricas empleadas en la etapa anterior (Arias, 2005). Dado el
estado final de dafio que presentod el modelo de tres pisos, se decidié demoler la planta baja
y ensayar el nuevo modelo de dos niveles como tercera etapa (Barragan, 2005). Los
resultados obtenidos de los ensayes permitieron calibrar un modelo analitico para predecir
la respuesta sismica de edificaciones de mamposteria confinada, siguiendo los conceptos
del modelo trilineal planteado por Tomazevic (Sandoval, 2005). La construccién y ensaye
de un modelo tridimensional de cinco niveles pertenece a la ultima fase del programa

experimental y es el tema que comprende esta tesis.

2.2 Descripcién del prototipo

Con el proposito de definir el prototipo de vivienda que seria utilizado para los ensayes, se
requirié estudiar cuidadosamente dos aspectos fundamentales. El primero consistiéo en
definir las caracteristicas fisicas, geométricas y mecéanicas del prototipo, de tal modo que
fueran representativas de viviendas unifamiliares o multifamiliares construidas en diferentes
estados de la Republica Mexicana, especificamente en aquellos con mayor amenaza
sismica. El segundo aspecto se centrd en la definicion de la configuracién arquitectdnica.
Las caracteristicas de los prototipos estudiados debian apegarse a las caracteristicas

fisicas y a la capacidad de la mesa vibradora.

Se revisaron mas de 150 proyectos de vivienda construidos en diferentes estados de la
Republica Mexicana por el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(INFONAVIT). Se integré un banco de datos en el cual se clasificaron los prototipos

dependiendo de su ubicacion, configuracion en planta, tipo de piezas empleadas, densidad
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de muros, resistencia de materiales, entre otras (Alcocer et al., 2000). Como resultado de
esta revision, se eligieron configuraciones arquitectonicas y valores representativos para
ser utilizados en el disefio de los modelos, como distribucion y dimensiones de puertas y
ventanas, asi como altura de entrepisos. Las dimensiones mas comunes para puertas
fueron de 0.98 x 2.10 m, para ventanas fueron de 1.00 x 1.20 m y para altura de entrepiso
fueron aproximadamente de 2.40 m. La resistencia del concreto para castillos, dalas y losas

fluctuaba entre 200 y 250 kg/cm? y para el mortero entre 100 y 150 kg/cm? (Arias, 2005).

Una vez evaluados los parametros antes mencionados, se eligid la configuracion
arquitecténica del prototipo llamado “Rancho Victoria”, como la mas cercana a las
condiciones deseables a ser reproducidas en los modelos. Su simetria en planta y la
configuracion de muros fue previamente utilizada en otros ensayes experimentales
(Sanchez, 1998) y en la practica profesional. El prototipo estd ubicado en Ecatepec, en el
Estado de México. En la Fig. 2.1 se muestran las plantas del inmueble de dos niveles, con
dimensiones en planta baja de 9.25 x 7.24 m. Cada nivel aloja dos viviendas separadas por
un muro “medianero” cubriendo una superficie total de 67 m? por vivienda, considerando

que la planta baja y la planta alta de cada vivienda tienen una superficie de 33.50 mZ.

Para fines de adecuarse a la superficie de la mesa vibradora y a las condiciones del ensaye
en laboratorio, se propuso construir un prototipo simplificado con una configuracién
arquitectonica similar en planta a la del “Rancho Victoria”. Se eligié tener una superficie
cuadrada en planta de 7.16 x 7.16 m, generando una superficie total por vivienda de 51.26
m?2, considerando que la planta baja y la planta alta de cada vivienda tienen una superficie
de 25.63 m? y que las alturas de entrepiso son de 2.40 m. La estructuracién estuvo
compuesta por muros de carga de tabique artesanal de barro rojo recocido con dimensiones
nominales de 6 x 12 x 24 cm, confinados por castillos y dalas y losas macizas de concreto
reforzado de 12 cm de espesor para los entrepisos. Los muros se desplantaron sobre una

cimentacion formada por vigas de concreto reforzado.
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Fig. 2.1. Planta arquitecténica del prototipo Rancho Victoria
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Se tomaron en cuenta los posibles modos de falla de los muros para elegir la distribucion
en planta del modelo “Rancho Victoria” modificado para ser construido y ensayado. En la
Fig. 2.2 se muestra que la direccién de estudio (longitudinal, E-O) estuvo compuesta por
tres ejes de muros (ejes A, By C), cuya relacion H/L ya fue utilizada en otros ensayes y en
la practica profesional. Las fachadas contaron con muros con aberturas, muros acoplados
y muros sensiblemente cuadrados, mientras que el muro medianero ubicado entre los ejes
2 y 3 sobre el eje B sirvié para separar las dos viviendas. En la direcciéon transversal, se
disefiaron muros interiores para delimitar los espacios (ejes 2 y 3) y muros en fachadas con
aberturas para permitir el acceso al interior, para dar estabilidad a los modelos y para
rigidizar por torsion (ejes 1 y 4). Las escaleras ubicadas entre los ejes Ay C no fueron

consideradas en este estudio.

ESTE
i ?
| 716 |
| 352 352 !
h 74, 168 | 160 || 168 || 74 \;
=11 i | I
@—*f——ij;-— — —I;';l— — —I_—T
© | | |
M~
R ES | |
200 | 200 |
o | Ll 1 |
= ©|N I:_ i ! x
¥ ek >
o NN \ | @
Z p—
SINF o I R
—_ c.0
| Sg
< 8%
g L ‘ oo
@—4f————— — = T

Fig. 2.2. Planta arquitectonica del prototipo
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En la Fig. 2.3 se presenta el isométrico del prototipo de cinco niveles. La altura de cada

entrepiso fue de 2.40 my la altura total del edificio fue de 12 m.
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Fig. 2.3. Isométrico del prototipo

Se establecié que la resistencia de disefio para el concreto en castillos, dalas y losas fuera
de 200 kg/cm?, mientras que la resistencia del mortero fuera de 125 kg/cm?. Estos valores

se obtuvieron como representativos de los empleados comidnmente en los edificios de
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vivienda construidos por el INFONAVIT (Alcocer et al., 2000). Las barras de refuerzo
longitudinales utilizadas en castillos, dalas y losas tenian un diametro nominal de 3/8” (9.5
mm) con resistencia nominal de fluencia de 4,200 kg/cm? (420 MPa). El refuerzo transversal
estaba conformado por estribos cerrados de alambrén de 1/4” (6.4 mm) con esfuerzo
nominal de fluencia de 2,500 kg/cm? (250 MPa). El prototipo se construy6 de acuerdo con
la practica vigente, siguiendo los requisitos de disefio y detallado de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTC-M 2017).

2.3 Descripcion del modelo

Se eligié construir el espécimen usando la ley de similitud simple como método de
modelacion, es decir, con los mismos materiales que el prototipo, Gnicamente modificando
las dimensiones. La escala que se utilizé fue de 1:2 para los modelos de uno y tres pisos y
de 1:2.4 para el modelo de cinco pisos (esta tesis). Las restricciones fisicas de la mesa

vibradora determinaron la eleccion de la escala que fuera mas adecuada para cada caso.

Para el edificio de cinco niveles las dimensiones nominales en planta del modelo fueron de
2.98 x 2.98 m, una altura total de 5.20 m y una superficie en planta de 8.88 m2. Estas
dimensiones se obtuvieron como resultado de dividir las dimensiones del prototipo
idealizado entre el factor de escala de 1:2.4. Los muros de carga de tabique rojo recocido
fueron confinados por castillos y dalas de concreto reforzado dispuestos en el perimetro de
todos los muros y en vanos para puertas y ventanas. El sistema de piso fue resuelto con
losas prefabricadas y macizas de concreto reforzado, para los entrepisos y cubierta de
azotea, respectivamente, como se explicard mas adelante. En la Tabla 2.1. se resumen las
caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas de disefio para los materiales del

prototipo y del modelo estudiado de cinco niveles.

Como se observa en la Fig. 2.4. la direccién longitudinal (E-O) que corresponde a la
direccién de aplicacion del sismo, estaba formada por tres ejes de muros; en dos de ellos
(fachadas A y C) se definieron aberturas para puertas (40.4 x 90.4 cm) y ventanas (46.7 x
42 cm), mientras que el eje B correspondia a un muro medianero. En la direccion transversal
(N-S) el sistema estaba compuesto por cuatro ejes de muros, dos de ellos (fachadas 1y 4)
definian aberturas (70 x 90.4 cm) que arquitectbnicamente correspondian a ventanas y que
se utilizaron para facilitar el acceso al modelo durante su construccion y ensaye. Los muros

sobre los ejes 2 y 3 definieron los espacios interiores de la vivienda. La distribucion de



muros fue constante en todos los niveles. La altura de los entrepisos fue de 1 m y la altura
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total del edificio fue de 5 m, como se muestra en el isométrico de la Fig. 2.5.

Tabla 2.1. Caracteristicas fisicas y mecéanicas de disefio de prototipo y modelo

Propiedad Prototipo Modelo
Area en planta, m? 51.28 8.88
Abertura para puerta, cm 97 x 217 40.4 x 90.4
Abertura para ventana, cm 112 x 100 46.7 x 42
Altura de entrepiso, cm 240 100
Dimensiones tabique, cm 6x12x24 2.5x5x10
Junta de mortero, cm 1 0.4
Dimensiones de castillos, cm 12x12 5x5
Dimensiones de dalas, cm 23x12 9.6 x5
Espesor de losa, cm 12 5
Dala de cimentacion, cm 24 x 24 20x 10
Didametro acero longitudinal, in (mm) 3/8” (9.5) 5/32” (4)
Didametro acero transversal, in (mm) 1/4" (6.4) 5/48” (2.6)
Tamafio maximo de grava, in (mm) 3/4" (19) 5/16” (8)
Tamafo maximo de arena, mm 4.76 2
Resistencia nominal del concreto, kg/cm? (MPa) 200 (20) 200 (20)
Resistencia nominal del mortero, kg/cm? (MPa) 125 (12.5) 125 (12.5)
Resistencia nominal del acero, kg/cm? (MPa) 4,200 (420) 4,200 (420)
Resistencia nominal de estribos, kg/cm? (MPa) 2,500 (250) 2,500 (250)

Las tolerancias permisibles durante la construccion se supervisaron cuidadosamente y se
verific6 que cumplieran con los requisitos especificados en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTC-M
2017). Se verificd que ningun eje de muro estructural distara mas de 20 mm del indicado
en los planos. Ademas, se revisé que el desplomo de ningin muro fuera mayor que 0.004

veces su altura ni de 15 mm.



CAPITULO 2

ESTE
. :
| 298 |
| 146.5 | 146.5 !
;\30.8\ 70 | 664 || 70 |30.8|i
l I |
D . —————y
© | | |
8| &
“1g | . 83 1 83 | |
@—| 4 = — | — L
" = | *
AT =
e 75 7
=
. .
0 | 52
0| 2%
o< o0
= j— °3
co
B e —— — A

Fig. 2.4. Planta arquitectonica del modelo
2.4 Sistema estructural
2.4.1 Cimentacion

Los muros en planta baja se desplantaron sobre una cimentacion formada por dalas de
concreto reforzado (20 x 10 cm) dispuestas sobre una parrilla formada por vigas de acero
(IR 305 mm x 59.8 kg/m — W 12” x 40 Ib/pie). Las dalas se disefiaron y construyeron con
concreto de resistencia nominal de 300 kg/cm? (30 MPa). Como acero de refuerzo, se
utilizaron cuatro barras longitudinales de diametro 5/32” (3.97 mm) y estribos conformados

por barras lisas (alambrén) de 5/48” (2.65 mm) a cada 12.5 cm.

La funcién de las vigas de acero en la cimentacion fue permitir el anclaje del modelo a la
mesa vibradora, asi como servir como base para la dala de concreto donde se desplantaron
los muros de mamposteria. El anclaje de las vigas a la plataforma se logr6 mediante 20

tornillos de alta resistencia A-325 de 32 mm de diametro (1.25”) que se colocaron a cada
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60 cm. La resistencia nominal a tensién y cortante de los tornillos fue de 6,320 kg/cm? (620
MPa) y 4,780 kg/cm? (469 MPa), respectivamente. Se disefiaron conectores de cortante
para la transferencia de esfuerzos entre la superficie de contacto de la dala de concreto de
cimentacion y las vigas metdlicas. Los conectores fueron perfiles de seccién en canal (C76
mm de ala x 6.10 mm de espesor) que fueron soldados al patin superior de las vigas a cada
80 cm.
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Fig. 2.5. Isométrico del modelo
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Se consideré que la dala de cimentacion, con sus respectivos conectores de cortante, se
comportaria como un sistema de empotramiento perfecto. Sin embargo, durante el ensaye
ocurrié un agrietamiento por flexion entre la dala de cimentaciéon de concreto y la viga

metalica, por lo que se reforz6 con placas metalicas como se describe en la seccion 2.7.1.

2.4.2 Muros

Los muros se construyeron con piezas de tabique artesanal rojo recocido de 2.5 x 5 x 10
cm (altura, espesor y ancho). El espesor de las juntas fue de aproximadamente 4 mm con
una tolerancia de +1 mm. Todos los muros fueron confinados por castillos y dalas de
concreto reforzado, en las esquinas y en vanos de puertas y ventanas. La seccion
transversal de los castillos fue de 5 x 5 cm y estuvo reforzada longitudinalmente con cuatro
barras corrugadas de 5/32” de diametro (3.97 mm). Los estribos se fabricaron con barras
de alambre liso de 5/48” de diametro (2.65 mm). Debido a que la altura del modelo fue de
5.20 m, fue necesario traslapar el refuerzo longitudinal de los castillos. Se decidié traslapar
a la mitad de la altura total del modelo, reduciendo la separacion entre estribos en esa zona
para garantizar la correcta transmision de esfuerzos entre concreto y barras y asegurar la
continuidad del trabajo del refuerzo. La longitud de los ganchos de anclaje del refuerzo
longitudinal de castillos en la dala de cimentacién y en la losa de azotea fue de 15 cm. Los
dobleces en los extremos de los estribos se hicieron a 135° siguiendo los lineamientos de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria (NTC-M 2017).

Para los primeros dos niveles, donde se esperaba que se concentrara la mayor parte del
dafo, la separacion de los estribos en la altura del muro fue variable. La separacion fue de
2.5 cm en intersecciones de castillos y dalas y se increment6 a 8.3 cm en el resto de los
niveles. La razon por la que se realizé esto fue porque se ha demostrado en investigaciones
previas que, cuando se reduce la separacion del refuerzo transversal en los extremos de
castillos, el comportamiento lateral es mas estable y se presenta una mayor capacidad de

deformacién ante solicitaciones sismicas (Hernandez y Meli, 1976).

La seccion de las cadenas de cerramiento (dalas) fue de 5 x 9.6 cm. Las dalas se reforzaron
longitudinalmente con cuatro barras corrugadas de 5/32” de didmetro (3.97 mm) y estribos
de 5/48” (2.65 mm) de didmetro a una separacion constante de 8.3 cm. En las Figs. 2.6 y
2.7 se muestra la disposicion del acero de refuerzo de castillos y dalas en los ejes 1 a4y

ejes A, By C del modelo, respectivamente.
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2.4.3 Sistema de piso

Las losas de entrepiso se construyeron con dos sistemas constructivos distintos: losas
prefabricadas macizas de concreto reforzado para los niveles uno al cuarto y losa maciza
de concreto reforzado, colada monoliticamente con las dalas de cerramiento para el quinto
nivel. El objetivo de construir losas prefabricadas fue el de reducir el tiempo del proceso
constructivo. El acero de refuerzo de dichas losas se habilité en el estacionamiento de las
instalaciones del laboratorio de la mesa vibradora. Posteriormente, las losas se colaron con
concreto premezclado, dejando Unicamente sin colar las zonas que se colarian
monoliticamente con las dalas de cerramiento de los muros. Para poder transportar con
grda las losas tras el colado, se dejaron ahogados seis ganchos de izaje hechos a base de
dos barras corrugadas de 5/32” (3.97 mm) de diametro. Una vez colocada la losa en cada
entrepiso, se colaron las conexiones losa-dala de forma monolitica. Debido a que la gria
viajera de la mesa vibradora no era capaz de transportar la losa del ultimo nivel por la
insuficiente altura libre, el acero de refuerzo de esa losa se habilité en el modelo y se col6
simultdneamente con las dalas de los muros de mamposteria para formar una unidad

monolitica.

Las losas fueron cuadradas con dimensiones en planta de 2.98 x 2.98 m y un espesor
uniforme de 5 cm. Las losas se disefiaron para trabajar en dos direcciones. Se revis6 que
la losa no fallara por punzonamiento ni deflexiones excesivas, siguiendo los lineamientos
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras de
Concreto (NTC-C 2017). La losa se armé en dos capas y en ambas direcciones con barras
corrugadas de 5/32” de diametro (3.97 mm) a cada 12.5 cm. Por facilidad constructiva y por
la corta longitud entre claros, se decidi6 armar la losa en dos lechos iguales, en vez de dejar
bastones para los momentos negativos. El refuerzo fue consistente con la practica de
disefio para viviendas de interés social, donde los prototipos generalmente se disefian con
losas macizas de concreto de 12 cm de espesor reforzadas con barras de 3/8” de diametro
a cada 30 cm en dos direcciones (Alcocer et al., 2000). La disposicion del acero de refuerzo

en las losas se muestra en las Figs. 2.8y 2.9.

Las cargas de disefio que se utilizaron para el prototipo fueron de 438 kg/m? para los
entrepisos tipo y de 508 kg/m? para la azotea. Estas cargas corresponden al peso propio,
carga viva reducida y peso de plafones, recubrimientos y acabados tipicos para casa
habitacion (RCDF, 2004).



CAPITULO 2

¥ iy
! AlY 532" @ 1 .5 cm (ambos lechos)

L [
(soyos| soque) wo gzl O .ZE/S

S ||r.r\ .
.\*J-l =T A T mnu ©|nh%/\
, _ , _ , e
: , | o oAl 1l __ O S
.__|,wl|_7|l”fl_-l-ﬁI|_-,_7J-_wl.-q - £
, _ , _ , e =z 0
: , _ , } | | } AR | Ll 2
o el e e e R B it o s B o el ) =
(. i it N 9
N S N T T N I £
B—r-———r-—f——-—ff—kfr——tr——TH Ll e
T | Ll | | [T K [ 2 &)
- : i [T Lol i . 0
g o B il O
—H—H-—Hf——A——FF—f=F+—F—=F L
' A =
| | ,77 ] 1 _:__ L | o &
1-H-—=H-——Hf——H -ttt o £
i [ I " I | _ 1 |1 — 0
I S S Rl ] P
-H-——H-——H ==ttt —=Tr—— 1N
h * [ | | | 1 e T =
R O Y R O P O B M
= _ : : T ; _ o

@ ;

(soyos| soquie) wo ¢zl ® .2¢/S

para izaje
zona colada
en sitio para
conectar
dalas y muros

zZona

precolada

PLANTA DE LOSAS PREFABRICADAS

Figura 2.8. Armados de losas de entrepiso y azotea



PROGRAMA EXPERIMENTAL

CP 5/32“@1250m @ @P 5/32" @12.5 cm @
12.5
+— /;

il =T

SECCION A - A 25
@ 5/32" @12.5 cm /92 @12 em
(OIMJ P P PR P PR A ("W LI_I P P P PR P . H|
(o]
2 s | az—g I
5 SECCIONB -B

Figura 2.9. Secciones en losas

2.5 Materiales

Debido a que se empled la ley de similitud simple para la construccién del modelo de cinco
niveles, se verificé que las propiedades de los materiales empleados fueran iguales a las
del prototipo (peso especifico, resistencia, curva esfuerzo-deformacion, etc.) para cumplir
con las caracteristicas fisicas de la escala empleada (1:2.4). Se estudiaron las propiedades
mecanicas de los materiales del modelo con el proposito de conocer las caracteristicas
esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo, los proporcionamientos mas adecuados para
las mezclas de concreto y mortero, y el tipo de piezas de barro mas idéneo para el

experimento.

Las barras del acero de refuerzo empleado en castillos, dalas y losas se sometieron a
ensayes de tension simple en la maquina universal del Laboratorio de Estructuras y
Materiales (LEM) del Instituto de Ingenieria de la UNAM, para obtener las curvas esfuerzo-
deformacion y verificar que cumplieran con el esfuerzo de fluencia requerido mostrado en
la Tabla 2.1. La resistencia a compresién del concreto se obtuvo también en laboratorio
mediante pruebas de compresién axial en la maquina universal. Se realizaron ensayes a
compresion diametral de los cilindros y ensayes para obtener el modulo de elasticidad. La
mamposteria se ensayé a compresion axial con especimenes formados por pilas y a
compresion diagonal con muretes, ambos fabricados con las piezas que se utilizaron en los

muros del modelo.

Los lineamientos que se utilizaron para efectuar los ensayes en laboratorio para cada uno

de los materiales se consultaron en las normas vigentes que se enlistan a continuacion:
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= Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Mamposteria (NTC-M 2017).

= NMX-C-404-ONNCCE-2012 “Piezas para uso estructural” (para obtener la
resistencia a compresion axial de los tabiques).

= NMX-C-486-ONNCCE-2014 “Mortero para uso estructural” (para obtener la
resistencia a compresion axial del mortero empleado en juntas).

= NMX-C-464-ONNCCE-2010 “Ensaye de muretes y pilas” (para obtener la
resistencia a compresion simple y a compresién diagonal de la mamposteria).

= NMX-C-159-ONNCCE-2016 “Elaboracién y curado de especimenes de ensayo”
(para la elaboracién de los cilindros de concreto).

= NMX-C-083-ONNCCE-2014 “Determinacion de la resistencia a la compresiéon de
especimenes” (para obtener la resistencia a compresion axial de cilindros de
concreto).

= NMX-C-128-ONNCCE-2013 “Determinacion del médulo de elasticidad estatico y
relacién de Poisson” (para obtener el moédulo de elasticidad de los cilindros de
concreto).

= NMX-C-163-ONNCCE-1997 “Determinacion de la resistencia a la tension por
compresion diametral de cilindros de concreto” (para obtener la resistencia a tension
de los cilindros de concreto).

= NMX-B-172-CANACERO-2013 “Métodos de prueba mecanicos para productos de

acero y hierro” (para obtener curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo).

2.5.1 Tabiques

Los muros del modelo se construyeron con tabiques de barro recocido. Los tabiques de
barro rojo recocido se fabricaron artesanalmente a escala reducida con el propésito de que
fueran similares a los empleados en la construccién de edificaciones de vivienda de
mamposteria. Considerando el costo, la calidad y la disponibilidad para elaborar los
tabiques, se contrataron los servicios de una tabiquera ubicada en Cholula de Rivadabia,
en el estado de Puebla. Las piezas fueron elaboradas en moldes utilizando el mismo
procedimiento, mano de obra y materiales que los usados para tabiques de dimensiones
comerciales. En la Fig. 2.10. se muestran fotografias de la planta de fabricacion y de los
moldes empleados. Las dimensiones nominales de los tabiques fueron de 2.5 x 5 x 10 cm.
Debido al proceso artesanal de su manufactura, se registraron variaciones en las

dimensiones de aproximadamente £5 mm. Para unificar el tamafio de las piezas, se pulieron
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las caras con ayuda de otra pieza de bloque multiperforado de concreto, hasta que se

obtuvieron piezas prismaticas con las dimensiones exactas requeridas.
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Fig. 2.10. Planta de fabricacion de tabiques

Para obtener las caracteristicas mecanicas de los tabiques usados en el modelo, se
realizaron ensayos a compresion simple de un conjunto de piezas elegidas al azar. Las
piezas fueron cabeceadas con azufre para asegurar una distribucion uniforme de esfuerzos
y se ensayaron a compresion simple a una velocidad de carga de 3 tf/min (30 kN/min), como
se muestra en la Fig. 2.11. En esta prueba se siguieron los lineamientos establecidos en la
norma NMX-C-404-ONNCCE-2012. Los resultados de la resistencia a compresion axial y
del peso volumétrico de las piezas se muestran en la Tabla 2.2. Como se puede observar
en la tabla, el peso volumétrico promedio de las piezas fue de aproximadamente 1,700
kg/m? (17 kN/m?3), valor superior al establecido en la Tabla 2.1.1 “Peso volumétrico neto
minimo de piezas” de las NTC-M (2017) que corresponde a 1,300 kg/m?® (13 kN/m?3). La
resistencia a compresion de las piezas promedio obtenida (fp) fue de 100 kg/cm? (10 MPa).
Este valor es congruente con el valor minimo permitido para tabiques macizos de arcilla
artesanal especificado en las NTC-M (2017), que es de 90 kg/cm? (9 MPa). La resistencia
de disefio (f) se calculdé con la Ec. 2.1 (NTC-M, 2017), donde c, hace referencia al
coeficiente de variacion de la resistencia de las piezas, que en ninglin caso sera menor que
0.10.

f'o =0 (2.)
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Fig. 2.11. Ensaye de piezas a compresion simple

Tabla 2.2. Resultados de ensayes a compresion de tabiques del modelo

Pieza Dimensiones, cm Peso vol., kg/m?3 f_p, kg/cm?(MPa)
1 2.7x5.1x10.1 1798 113 (11)
2 2.7x5.3x10.2 1679 88 (9)
3 2.7x5.3x10.1 1764 114 (11)
4 2.6x5.4x10 1781 88 (9)
5 29x5.4x10.3 1705 98 (10)
6 2.8x5.2x10.1 1666 82 (8)
7 2.8x5.4x10.1 1703 111 (11)
8 2.8x5.3x10 1584 108 (11)
9 2.7x5.4x9.9 1663 97 (10)
Promedio 2.7x5.3x10.1 1705 100 (10)
C.V. (%) 5 4 12
', =53 kg/cm? (5.3 MPa)

1 kN/m3= 100 kg/m3

2.5.2 Mortero

El mortero que se utiliz6 para unir las piezas de tabique se disefi6 con una resistencia
nominal de 125 kg/cm?, que corresponde al valor minimo para un mortero tipo I, que se
emplea en elementos estructurales de mamposteria (NTC-M 2017). La granulometria de la
arena debio ser escalada para tener un tamafio maximo de 2 mm, debido a las limitaciones
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en el espesor de las juntas (4 mm £ 1 mm). La arena fue cribada para eliminar todo el
material que se retuvo en la malla (mayor que 2 mm). Las curvas granulométricas de los
agregados cumplen con la norma NMX-C-111-ONNCCE.

Para determinar la resistencia a compresion del mortero utilizado en las juntas de los muros
de mamposteria, se elaboraron cubos de 5 cm de arista. El muestreo consistio en elaborar
seis cubos por cada nivel construido, extraidos al azar de las distintas mezclas que se
realizaron durante la construccion. Los cubos de mortero se ensayaron a compresion axial
a los 28 dias y en una fecha cercana al ensaye del modelo, bajo carga axial monétona a
una velocidad de 2 tf/min (20 kN/min), segun la norma mexicana NMX-C-486-ONNCCE-
2014. El ensaye de cubos de mortero se muestra en la Fig. 2.12. La dosificaciéon que se
utilizé para la mezcla de mortero fue de 1: 0.5: 4.5 (cemento hidraulico: cemento de
albafiileria: arena), siguiendo la Tabla 2.5.1 “Proporcionamientos, en volumen,
recomendados para mortero dosificado en obra” que se encuentra en la NTC-M (2017). Los

resultados de los ensayes se muestran en la Tabla 2.3.

Figura 2.12. Eny a cmbresién de cbos de %lortero
Como se puede observar en la Tabla 2.3. la resistencia media a compresion de cubos de
mortero (f;) fue de 175 kg/cm? (17.5 MPa) a los 28 dias, por lo que cumpli6 la resistencia
minima indicada en la norma que corresponde a 125 kg/cm? para morteros tipo I. La
resistencia de disefo (f’j) se calcul6 con la Ec. 2.2 (NTC-M 2017), donde c;hace referencia
al coeficiente de variacion de la resistencia de los cubos, que se tomé igual a 0.20 por ser
mortero dosificado y elaborado en obra.
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= 2.2
I 1+2.5¢; (22)

Tabla 2.3. Resultados de ensayes a compresion en cubos de mortero

Nivel Edad, dias f; kglcm? | £}, kg/lcm? CV., %

L 28 192 128 11
134 245 163 14

28 174 116 7

2 119 247 165 11
28 143 95 16

3 105 209 139 17
A 28 200 133 5
49 284 190 6

28 167 111 10

> 33 211 141 13
bromedio 28 175 117 10
88 239 160 12

2.5.3. Mamposteria

Para determinar la resistencia a compresion axial (f,,) y a compresion diagonal (7,,) de la
mamposteria, se construyeron pilas y muretes, respectivamente. Se elaboraron 12 pilas y
12 muretes por nivel. La mitad fue ensayada a los 28 dias y la otra mitad en una fecha
cercana al ensaye del modelo. Para la construccion de las pilas y los muretes se emplearon

los mismos materiales usados en el modelo.
2.5.3.1. Pilas

Las pilas estaban formadas por seis piezas sobrepuestas con juntas de mortero del mismo
espesor que se utilizé en los muros del espécimen (4 mm = 1 mm). Las dimensiones
promedio de las pilas fueron de 5 x 10 x 17 cm (espesor, base, altura), con el fin de que la
relacion de esbeltez (altura entre espesor) fuera cercana a cuatro y con ello, poder usar
factores correctivos cercanos a la unidad (NMX-C-464-ONNCCE-2010). Las pilas fueron
cabeceadas con azufre en sus caras superior e inferior para garantizar una superficie de
carga plana y nivelada y asegurar una distribucién uniforme de esfuerzos de compresion.

Se ensayaron bajo una carga monétona hasta llegar a la falla, a una velocidad de 2 tf/min
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(20 kN/min), segun la NMX-C-464-ONNCCE. Adicionalmente, se obtuvo el modulo de
elasticidad (Em) de la mamposteria. Para ello, se colocaron transductores de
desplazamiento en su altura como se muestra en la Fig. 2.13. El mddulo de elasticidad se
calculd a partir de las curvas esfuerzo-deformacién unitaria obtenidas durante los ensayes,

mediante el criterio de moédulo secante al 40% de la resistencia con la ecuacion 2.3:

02—01

E = —21 2.3
m £,—0.00005 (2:3)
donde: Em: moddulo de elasticidad secante de la mamposteria;
& deformacién unitaria longitudinal producida por el esfuerzo o;
o1 esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria de 0.00005; vy,
o2 esfuerzo correspondiente al 40% de la carga maxima.

E

Figura 2.13. Ensaye a compresion de pilas de mamposteria

Se presentaron tres modos de falla predominantes en las pilas: falla piramidal por
compresion al centro de la pila, falla por cortante en el lado corto y falla por aplastamiento,

explosiva, tal como se muestra en los esquemas de la Fig. 2.14.

En la Tabla 2.4. se presentan los valores de resistencia a compresion y moédulo de
elasticidad de las pilas a los 28 dias y en una fecha cercana al ensayo del modelo. Se puede
observar que las pilas del primer al tercer nivel y las de los ejes A-C del cuarto nivel
presentaron menores resistencias respecto al quinto nivel y respecto a las pilas de los ejes
1-4 del cuarto nivel. Esto se debe a que los tabiques fabricados artesanalmente en Puebla
(mamposteria tipo I) se utilizaron del primer nivel al tercero y en los ejes A, By C del cuarto
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nivel. Para el resto de los muros del cuarto nivel y para el quinto nivel, se utilizaron tabiques
existentes de mayor resistencia (mamposteria tipo 1l) almacenados en el laboratorio de la
mesa vibradora fabricados durante el programa experimental previo. Se decidi6 utilizar
estos tabiques en el dltimo nivel y en el sentido transversal de analisis del cuarto nivel,
debido a que no se esperaba dafio significativo y la presencia de mayor rigidez en los
ultimos niveles no representaria una alteracion significativa en el comportamiento del
modelo. En el capitulo 3 se hace un andlisis del efecto de esta decision en el

comportamiento del modelo.
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Falla piramidal Falla por cortante Falla explosiva

Figura 2.14. Modos de falla en pilas

Como se puede observar en la Tabla 2.5. la resistencia media a compresion (f,,) de las
pilas hechas con tabigues de mamposteria tipo | fue de 52 kg/cm? (5.2 MPa) a los 28 dias,
y de 69 kg/cm? (6.9 MPa) en las pilas hechas con tabiques de mamposteria tipo II.
Asimismo, el médulo de elasticidad promedio (En) a los 28 dias fue de 11,629 kg/cm? (1163
MPa) y de 22,031 kg/cm? (2203 MPa) para las pilas de mamposteria tipo | y II,
respectivamente. Segun las NTC-M 2017, el médulo de elasticidad de la mamposteria

puede obtenerse mediante la ecuacion 2.4 para cargas de corta duracion:

E,, = 350 f'm (2.4)

Se concluyé que el médulo de elasticidad obtenido mediante el ensaye de pilas del modelo
fue aproximadamente 20% menor, comparado con el obtenido mediante la expresion de la
norma. La resistencia media a compresion de disefio de las pilas (fm) a los 28 dias fue de

38 kg/cm? (3.8 MPa), mayor que el valor que establece la norma de 20 kg/cm? (2 MPa).

La resistencia de disefio (fm) se calculo con la Ec. 2.5 (NTC-M 2017), donde cm hace
referencia al coeficiente de variacion de la resistencia de las pilas, que en ningun caso se

tomara inferior a 0.15.
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r . fm
fim = 142.5 ¢y (2:9)

Tabla 2.4. Resultados de ensayes a compresion en pilas de mamposteria

Nivel Edad, dias | f,,, kg/cm? | £, kg/cm? Em, kg/cm?
. 28 58 42 (9%) 13,021 (23%)
136 49 34 (18%) | 10,013 (28%)
. 28 53 39 (7%) 11,330 (27%)
121 52 35 (19%) | 14,806 (28%)
3 28 52 38 (9%) 10,987 (33%)
107 46 34 (9%) 11,284 (22%)
_ 28 72 52 (2%) 18,687 (20%)
4 (ejes 1-4)
51 70 51 (6%) 21,271 (46%)
_ 28 44 32 (13%) | 11,176 (38%)
4 (ejes A-C)
51 48 35 (3%) 15,811 (24%)
5 28 66 48 (10%) | 25,375 (33%)
35 70 51 (9%) 25,265 (33%)
Promedio con 28 52 38 (10%) | 11,629 (30%)
mamposteria tipo | 104 49 35 (12%) | 12,979 (26%)
Promedio con 28 69 50 (6%) | 22,031 (27%)
mamposteria tipo I 43 70 51 (8%) 23,268 (40%)

1 kg/cm?2=0.10 MPa

*Los valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variacién en porcentaje.

En la Fig. 2.15, se presentan las curvas esfuerzo axial - deformacién unitaria mas
representativas por nivel, obtenidas del ensaye de las pilas. Se puede observar que la

deformacioén unitaria Ultima promedio fue de aproximadamente 0.008.
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Figura 2.15. Curvas caracteristicas esfuerzo-deformacion en pilas

Los transductores de desplazamiento utilizados durante el ensaye de pilas y muretes son
parte de un nuevo sistema que adquirié el Instituto de Ingenieria de la UNAM, llamado
Optotrak. Se trata de un sistema de captura de datos en tiempo real de alta velocidad,
precision y resolucién para detectar la posicion de los sensores durante movimientos
dinamicos. Consta de una camara de alta velocidad, sensores leds con sus bases para
fijacidon y cables para la adquisicion digital de datos en una computadora. Los datos que se
obtienen del sistema corresponden a las coordenadas de los sensores utilizados, y con
ellos puede obtenerse la deformacion del espécimen en su altura. En la Fig. 2.16 se muestra
la camara de alta velocidad, los cables y el sistema de adquisicién de datos. La precision
del sistema es de 0.10 mm y la resolucién es de 0.01 mm. La ventaja de este sistema
respecto a los transductores de vastago radica principalmente en la facilidad y tiempo para

colocarlos sobre los especimenes, ya que la escala de pilas y muretes era reducida.
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Figura 2.16. Sistema “Optotrak” utilizado en los ensayes de pilas y muretes

2.5.3.2 Muretes

Con el fin de obtener datos sobre la resistencia a cortante (compresion diagonal) de la
mamposteria utilizada en los muros del modelo, se muestrearon muretes fabricados con los
mismos materiales usados durante la construccién del modelo. Los especimenes fueron
ensayados a compresion diagonal mondétona hasta llegar a la falla a una velocidad de 500
kgf/min (5 kN/min), segun la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE-2010.

Los muretes, de forma aproximadamente cuadrada, fueron construidos con una pieza y
media en la base por cinco hiladas de altura. Las dimensiones promedio fueron de
5x15.4x14.1 cm (espesor, base, altura). Se colocaron angulos metdlicos de lados iguales,
adheridos con yeso en las dos esquinas opuestas del espécimen (LI 38 mm de lado x 6 mm
de espesor) para asegurar la verticalidad y buen contacto entre el espécimen y los angulos
de carga que separan al murete de los cabezales de la maquina universal. En la Fig. 2.17
se muestra el ensaye de los muretes y en la Fig. 2.18 se muestra el modo de falla que
predominé en el ensaye de los muretes. Se tratdé de una falla por tensién diagonal, ya que

las piezas y juntas fueron atravesadas por las grietas.
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Figura 2.17. Ensaye a compresion diagonal en muretes de mamposteria

Falla por tension diagonal
Figura 2.18. Modo de falla en muretes

Los muretes fueron instrumentados con los transductores de desplazamiento antes
descritos sobre las diagonales principales para obtener el médulo de rigidez a corte de la
mamposteria. El médulo de cortante se calculé a partir de las curvas esfuerzo-deformacion
angular obtenidas durante los ensayes, mediante el criterio de la rigidez secante al 40% de
la resistencia, similar al empleado en la ecuacién (2.3), para el mddulo de elasticidad. En la
Tabla 2.5, se presentan los resultados para la resistencia a compresion diagonal y rigidez

para los muretes ensayados a los 28 dias y en una fecha cercana al ensayo del modelo.
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Como se puede observar en la Tabla 2.5., la resistencia media a compresion diagonal de
los muretes hechos con la mamposteria tipo | (7,,;) fue de 8 kg/cm? (0.8 MPa) a los 28 dias,
y de 15 kg/cm? (1.5 MPa) en los muretes hechos con la mamposteria tipo Il. Por otro lado,
el médulo de cortante promedio (Gn) a los 28 dias fue de 5,036 kg/cm? (504 MPa) y de
7,842 kglcm? (784 MPa) para los muretes hechos con la mamposteria tipo | y I,
respectivamente. Segun las NTC-M 2017, el modulo de cortante de la mamposteria puede
obtenerse mediante la ecuacion 2.6:

G, = 02E, (2.6)

Se observé que el médulo de cortante obtenido mediante el ensaye de muretes del modelo
correspondi6é aproximadamente al 40% del mddulo de elasticidad promedio. La resistencia
de disefio a compresion diagonal de los muretes (V'm) a los 28 dias fue de 5 kg/cm? (0.5
MPa), mayor que el valor minimo que especifica la norma de 2 kg/cm? (0.2 MPa).

La resistencia de disefio (V'm) se calculé con la ecuacién 2.7 (NTC-M 2017), donde c, hace
referencia al coeficiente de variacion de la resistencia de los muretes, que en ningun caso

se tomara inferior a 0.20.

1 Um

vV, =— 2.7
m - 1425¢, @7

En la Fig. 2.19, se presentan las curvas esfuerzo cortante - deformacién angular mas
representativas por nivel, obtenidas del ensaye de muretes. En la figura se observa que la

deformacién unitaria Gltima, promedio (a la resistencia) fue de aproximadamente 0.003.

2.5.4. Concreto

Se elaboraron cilindros de 7.5 cm de diametro por 15 cm de altura para determinar las
resistencias a compresion, tension y médulo de elasticidad del concreto que se utiliz6 en
los castillos, dalas y losas del modelo. El tamafio de los cilindros fue congruente con la
escala del modelo construido. Con las dalas de cimentacion y losas prefabricadas se
elaboraron cilindros de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura debido a que los agregados
de esos elementos fueron mas cercanos a las dimensiones utilizadas en la practica
constructiva comun. Se elaboraron 18 cilindros por cada elemento estructural colado por

cada nivel, es decir, 18 para la dala de cimentacion, 18 para los castillos de primer nivel, 18
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para dalas de primer nivel, 18 para losa de primer nivel, etc. Todos los especimenes fueron
curados y almacenados en el laboratorio de la mesa vibradora, bajo las mismas condiciones
ambientales que el modelo y siguiendo lo establecido en la norma NMX-C-159-ONNCCE-
2016. Se ensayaron nueve cilindros a los 28 dias y nueve en una fecha cercana al ensaye
del modelo. Tres de los cilindros se ensayaron a compresion simple, tres a compresiéon
diametral y tres para determinar el médulo de elasticidad.
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Figura 2.19. Curvas caracteristicas esfuerzo-deformacién en muretes
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Tabla 2.5. Resultados de ensayes a compresion diagonal en muretes de mamposteria

Nivel Edad, dias Um, kg/cm? V’m, kg/cm? Gm, kg/cm?
1 28 10 7 (9%) 6,689 (12%)
136 8 5 (29%) 3,414 (36%)
) 28 7 5 (19%) 5,303 (42%)
121 7 5 (17%) 4,295 (43%)
3 28 6 4 (13%) 3,447 (18%)
107 8 5 (23%) 3,613 (23%)
28 15 10 (14%) 6,972 (22%)
4 (ejes 1-4)
51 15 10 (16%) 3,913 (35%)
28 8 5 (22%) 4,704 (29%)
4 (ejes A-C)
51 10 6 (3%) 3,982 (27%)
5 28 15 10 (13%) 8,712 (8%)
35 15 10 (10%) 7,545 (13%)
Promedio 28 8 5 (16%) 5,036 (25%)
menor
resistencia 104 8 5 (18%) 3,826 (32%)
Promedio 28 15 10 (14%) 7,842 (15%)
mayor

1 kg/cm?2=0.10 MPa

*Los valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variacién en porcentaje.

Los cilindros se ensayaron bajo carga axial monétona a una velocidad de 5 tf/min (50
kN/min), siguiendo con lo establecido en la horma NMX-C-083-ONNCCE-2014. Todos los
cilindros fueron cabeceados con azufre para garantizar una superficie plana y nivelada para
una distribucién uniforme de esfuerzos. El ensaye a compresion simple se muestra en la
Fig. 2.20. Se puede observar que el modo de falla fue de tipo cénico. Este tipo de falla
ocurre cuando los agregados del espécimen han sido correctamente compactados durante
la elaboracién de los cilindros y cuando la carga de prueba fue uniformemente aplicada. Es
una falla caracteristica de un cilindro a compresién simple. Las grietas inclinadas son
producto de los esfuerzos cortantes que se producen por la restriccién de las platinas que

se emplean para el ensaye. La falla en pilas en forma piramidal es su homdlogo.

Para la obtencién de datos sobre la resistencia a tensién del concreto, los cilindros se

ensayaron a compresion diametral con una carga monétona (prueba brasilefia) a una
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velocidad de 2 tf/min (20 kN/min), siguiendo los lineamientos de la norma NMX-C-163-
ONNCCE-1997. En la Fig. 2.21 se muestra el ensaye a compresion diametral. Se puede
observar que el modo la falla se caracterizé por una fisura perpendicular a la direccion de
la carga, que coincidio con las dos generatrices opuestas del espécimen. La falla ocurrié en

el plano diametral del espécimen, como era esperado.

Figura 2.21. Ensaye a tension (compresion diametral) en cilindros de concreto

Para determinar el moédulo de elasticidad, los cilindros fueron instrumentados con dos
transductores de desplazamiento a lo largo de su altura. Los cilindros fueron sometidos a
tres ciclos de precargas que correspondian al 40% de la resistencia a compresion promedio,

para asegurar una distribucién uniforme de esfuerzos en la carga final. En la Fig. 2.22 se
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muestra el ensaye para determinar el médulo de elasticidad, asi como la curva carga-
desplazamiento de los tres ciclos de precarga y la carga final. Los valores del médulo de
elasticidad fueron calculados a partir de las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas durante
los ensayes, mediante el modulo secante al 40% de la resistencia siguiendo los
lineamientos de la norma NMX-C-128-ONNCCE-2013. En la Tabla 2.6. se presentan los
resultados de la resistencia a compresion, resistencia a tension y médulo de elasticidad del

concreto a los 28 dias y en una fecha cercana al ensaye del modelo.

Curva carga-desplazamiento (kg-mm) en 4 ciclos
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Figura 2.22. Ensaye a mddulo de elasticidad en cilindros de concreto

Como se puede observar en la Tabla 2.6, la resistencia a la compresion del concreto (f'c) a
los 28 dias de la dala de cimentacion fue de 374 kg/cm? (37.4 MPa), superior a los 300
kg/cm? (30 MPa) esperados. Esto se debié a que el concreto fue elaborado en obra y las
recomendaciones de dosificacion generalmente son conservadoras. Por el contrario, el
concreto premezclado de las losas prefabricadas presentd una resistencia promedio a la
compresion (fc) a los 28 dias de 213 kg/cm? (21 MPa), valor cercano a los 200 kg/cm? (20
MPa) esperados. Se puede observar que la resistencia promedio a la compresion de los
castillos y dalas del cuarto y quinto nivel presentaron valores superiores a lo esperado
debido a que el cemento donado por Grupo CEMEX fue a granel y presentd mayores
resistencias, a comparacion del cemento previamente donado en bultos para el resto de los

niveles.

Segun las NTC-C (2017), el médulo elasticidad (Ec) para concretos con agregado grueso

calizo es de 14,000 /f'.. Los resultados obtenidos indicaron que el médulo de elasticidad
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de los cilindros ensayados present6 un valor aproximado de 12,000 ,/f’.. En cuanto a la

resistencia media a tension (f,), puede suponerse igual a 2,/ f', para concreto clase | (NTC-
C 2017). Sin embargo, los resultados obtenidos mostraron una variacion en la que el valor

de la resistencia a tension promedio equivalié aproximadamente a 1.5,/ f’...

En la Fig. 2.23 se muestran curvas esfuerzo-deformacion unitaria representativas de los
cilindros ensayados. Se puede observar que la deformacion unitaria promedio a la

resistencia fue de aproximadamente 0.0035.

Tabla 2.6. Resultados de ensayes en cilindros de concreto

Nivel Elemento Edad, dias fe, kg/cm? Ec, kg/cm? f, kg/lcm?
Dala de 28 374 (14%) | 138,456 (5%) 25 (8%)
cimentacion 219 440 (10%) | 258,785 (3%) 24 (5%)
_ 28 178 (15%) | 122,936 (7%) 13 (8%)
1 Castillos
191 166 (9%) 150,575 (6%) 17 (31%)
oal 28 226 (6%) 152,214 (8%) 17 (10%)
alas
188 247 (7%) | 151,240 (10%) | 17 (13%)
Casiil 28 250 (10%) | 131,411 (3%) 16 (19%)
astlios
X 177 259 (7%) 173,037 (3%) 17 (10%)
oal 28 231 (18%) | 123,391 (2%) 15 (9%)
alas
175 237 (16%) | 185,600 (4%) 22 (9%)
Castil 28 223 (16%) | 126,859 (13%) 15 (3%)
astlios
2 163 253 (6%) 207,494 (3%) 20 (13%)
Dala 28 191 (7%) 159,907 (5%) 15 (13%)
alas
156 218 (13%) | 220,335 (8%) 19 (5%)
_ 28 304 (5%) 141,610 (3%) 21 (3%)
Castillos
A 105 374 (7%) | 209,200 (0.3%) 34 (4%)
oal 28 362 (5%) 166,984 (7%) 23 (7%)
alas
100 469 (4%) | 271,824 (0.8%) 40 (4%)
_ 28 308 (7%) 160,440 (3%) 21 (10%)
Castillos
c 93 430 (8%) 257,339 (3%) 35 (10%)
28 276 (8%) | 148,521 (12%) | 21 (14%)
Dalas / losa
91 315 (6%) 201,460 (5%) 32 (17%)
L4 Losas 28 213 (5%) 93,957 (5%) 18 (16%)
) prefabricadas 209 198 (9%) 168,211 (5%) 17 (2%)

*Los valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variacién en porcentaje.
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Figura 2.23. Curva caracteristica esfuerzo-deformacién en cilindros de concreto
2.5.5. Acero de refuerzo

Como refuerzo longitudinal de castillos, dalas y losas, se emplearon barras corrugadas
estiradas en frio de diametro 3.97 mm (5/32”). Como refuerzo transversal, se usaron
alambres lisos galvanizados de diametro 2.65 mm (5/48”). Dado que las caracteristicas
esfuerzo-deformacién de aceros comerciales para los diametros mencionados son
diferentes a los requeridos, fue necesario realizar un proceso de tratamiento térmico
(recocido). Este proceso consistio en someter a las barras a condiciones definidas de
temperatura y tiempo en un horno, de tal forma que se modificaran sus propiedades
mecanicas y se obtuvieran las deseadas. Generalmente, las empresas metallrgicas
dedicadas a tratamientos térmicos basan la eleccion de temperatura y tiempo de exposicién
en pruebas de dureza del material tratado, dependiendo de la composicién quimica del
acero. Para este proyecto se realizaron diversas pruebas de tratamiento variando el tiempo
de exposicién y de temperatura. Tras cada prueba, las barras fueron ensayadas a tensién
hasta que se determind, después de varias pruebas, que el refuerzo longitudinal debia ser

tratado térmicamente durante tres horas a una temperatura de 650°C para lograr reducir su
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esfuerzo de fluencia a 4,200 kg/cm? (420 MPa). Por su parte, el refuerzo transversal debia
ser tratado dos horas a 650°C para lograr reducir su esfuerzo de fluencia a 2,500 kg/cm?
(250 MPa), aproximadamente. Se contrataron los servicios de una empresa metallrgica
cuyos hornos estan ubicados en Tizayuca, Hidalgo. El tratamiento térmico se realiz6 para

350 kg (3.5 kN) de acero de refuerzo, aproximadamente.

Se ensayaron probetas de 50 cm de longitud para determinar las caracteristicas esfuerzo-
deformacion del acero de refuerzo utilizado en la construccion del modelo. Todas las barras
se ensayaron a tensién monaotona en la maquina universal del Laboratorio de Estructuras y
Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM (LEM-II), siguiendo los lineamientos de la
norma mexicana NMX-B-172-CANACERO-2013. Para medir el valor las deformaciones, las
barras fueron instrumentadas con deformimetros eléctricos al centro de cada probeta, como
se muestra en la Fig. 2.24. Las barras se lijaron en la superficie donde se adhirieron los
deformimetros eléctricos (Tokyo Sokki de 2 mm de longitud). El proceso de fijacion de los
deformimetros eléctricos en el acero de refuerzo se describe mas adelante en la seccion
2.7.1 en este capitulo. La carga se aplicé a una velocidad de 500 kgf/min (5 kN/min). La
carga y la deformacion fueron registradas por un sistema de adquisicién de datos durante
el ensaye. Con los resultados obtenidos para cada probeta, se grafic la curva esfuerzo-
deformacioén, tanto para las barras originales, como para las que fueron tratadas

térmicamente.

Dado que las curvas esfuerzo-deformacién no mostraron un punto de fluencia bien definido,
los valores de esfuerzo de fluencia (fy) y deformacion a la fluencia (gy), se determinaron
como el punto de interseccién con la curva esfuerzo (o) — deformacion (€), de una recta que
pasa por el punto de deformacion unitaria equivalente a 0.002, y que tiene una pendiente
igual a la de la tangente inicial a la curva (método secante al origen), tal como se muestra
en la Fig. 2.25.
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Figura 2.24. Ensaye a tension en barras de acero de refuerzo
instrumentadas con deformimetros eléctricos

Figura 2.25. Determinacion del esfuerzo de fluencia

En las Figs. 2.26 y 2.27 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion unitaria para el
refuerzo longitudinal (barras corrugadas) y el refuerzo transversal (barras lisas). Se puede
observar que el acero que fue tratado térmicamente sufrid una disminucion en el esfuerzo
de fluencia. Como era de esperarse, la ductilidad se incrementd, ya que las deformaciones
unitarias Ultimas fueron superiores a las del acero sin tratamiento. Se registraron, ademas,
alargamientos maximos de aproximadamente 16% y 29% en barras corrugadas vy lisas,
respectivamente, antes de llegar a la falla.

Como se puede observar en la Tabla 2.7, el esfuerzo de fluencia (fy) promedio de las barras
corrugadas originales fue de 6,432 kg/cm? (642 MPa), valor caracteristico de barras
estiradas en frio (5/32” de diametro). Con el tratamiento térmico se logré reducir en
promedio a 3,622 kg/cm? (362 MPa), inferior al esperado de 4,200 kg/cm? (420 MPa).
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Respecto al acero transversal, las barras originales lisas presentaron un esfuerzo de
fluencia promedio de 6,640 kg/cm? (664 MPa), similar al de las barras corrugadas originales.
Tras el tratamiento térmico logré reducirse a 2,534 kg/cm? (253 MPa), valor cercano al
esperado de 2,500 kg/cm? (250 MPa).
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Figura 2.26. Curvas esfuerzo-deformacién para barras corrugadas @= 5/32” (3.97 mm)
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Figura 2.27. Curvas esfuerzo-deformacién para barras lisas @= 5/48” (2.65 mm)
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Tabla 2.7. Propiedades mecénicas del acero de refuerzo longitudinal y transversal

Diametro / Tipo | fy, kg/cm?(MPa) | f,, kg/cm?(MPa) | € mm/mm | &, mm/mm
5/32” | original 7,224 (722) 7,488 (749) 0.0146 0.0187
5/32” / original 6,961 (696) 8,103 (810) 0.0243 0.0693
5/32” / original 5,611 (561) 7,582 (758) 0.0148 0.1004
5/32” | original 5,932 (593) 8,008 (801) 0.0168 0.1098

Promedio 6,432 (643) 7,795 (780) 0.0176 0.0746
5/32” | tratada 4,178 (418) 5,899 (590) 0.0120 0.0750
5/32” | tratada 4,070 (407) 6,356 (636) 0.0133 0.1486
5/32” | tratada 4,102 (410) 5,615 (562) 0.0132 0.0799
5/32” | tratada 4,648 (465) 6,993 (699) 0.0177 0.1408
5/32” | tratada 3,072 (307) 4,565 (457) 0.0106 0.1266
5/32" | tratada 3,063 (306) 4,612 (461) 0.0100 0.1647
5/32" | tratada 3,109 (311) 4,707 (471) 0.0090 0.1469
5/32” | tratada 2,731 (273) 4,519 (452) 0.0097 0.1541

Promedio 3,622 (362) 5,409 (541) 0.0119 0.1296
5/48” | original 7,171 (717) 7,171 (717) 0.0053 0.0053
5/48” | original 7,088 (709) 7,088 (709) 0.0068 0.0068
5/48” | original 5,660 (566) 5,660 (566) 0.0027 0.0027

Promedio 6,640 (664) 6,640 (664) 0.0049 0.0049
5/48” | tratada 2,582 (258) 4,285 (429) 0.0048 0.2926
5/48” | tratada 2,442 (244) 4,223 (422) 0.0052 0.2576
5/48” | tratada 2,642 (264) 4,164 (416) 0.0051 0.2227
5/48” | tratada 2,481 (248) 4,212 (421) 0.0051 0.2777
5/48” | tratada 2,510 (251) 3,817 (382) 0.0047 0.1890
5/48” | tratada 2,599 (260) 3,911 (391) 0.0043 0.1681
5/48” | tratada 2,600 (260) 3,886 (389) 0.0043 0.1994
5/48” | tratada 2,384 (238) 3,802 (380) 0.0044 0.1897
5/48” | tratada 2,555 (256) 3,890 (389) 0.0045 0.2060

Promedio 2,534 (253) 4,021 (402) 0.0047 0.2225

*Ver Fig. 2.25.

2.6. Masa adicional y esfuerzos de trabajo en muros

El comportamiento dinamico y los mecanismos de falla de un modelo a escala reducida
dependen de la distribucion de masas en la altura, asi como del nivel de esfuerzos axiales

en los muros, con respecto a los del prototipo. En el modelo de cinco pisos y en los
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previamente construidos de uno y tres pisos, Unicamente se construyeron las losas de
entrepiso y los muros sin recubrimientos ni acabados, por lo que fue necesario adicionar
masa para satisfacer los requerimientos de similitud correspondientes a carga viva y cargas
adicionales. Ademas, para cumplir la equivalencia de que el factor de escala de masas se

eleva al cubo (Sw= S.%) para un mismo valor de peso volumétrico entre modelo y prototipo
(Sy=ye/ ym=1).

Para la definicion de la distribucién y ubicacion de dichas masas concentradas, asi como
para el disefio de los muros de carga y los sistemas de piso en el prototipo, se contemplaron
las cargas debidas al peso propio (losa y muros), carga viva y carga muerta (peso de
plafones, recubrimientos y acabados tipicos para casa habitacion). Se consideré que toda
la masa debida a estas cargas fuera reactiva. Se siguieron los mismos lineamientos de las

normas mexicanas utilizados para el modelo de uno y tres niveles (RCDF, 2004).

La masa adicional requerida fue suministrada por medio de barras de plomo, con un peso
aproximado de 49 kg (0.49 kN) cada una y distribuidas uniformemente en la superficie de
entrepiso. Dicha masa se calcul6 como la necesaria para el prototipo afectada por el factor
de escala de masas (Sm=2.4°= 13.8). En la losa de azotea se utilizaron 16 barras de plomo,
mientras que en los entrepisos tipo se requirieron 12. Las barras de plomo se aseguraron
a las losas por medio de barras roscadas de acero que atravesaron la losa de lado a lado,
como se muestra en la Fig. 2.28. La disposicion de las barras de plomo se realizé de tal
modo que no se aportara rigidez a la flexion de las losas en la direccion de analisis
(direccién de las excitaciones sismicas). La ubicacion de las barras de plomo en la planta

de entrepiso y en la planta de azotea se muestra en la Fig. 2.29.
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Figura 2.28. Detalle de fijacion de barra de plomo en losas
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La masa adicional suplié casi por completo la masa distribuida que se supone actuaria en
una estructura prototipo, con lo cual las relaciones de masas (cociente de masa distribuida
entre masa concentrada) del prototipo y del modelo fueron practicamente iguales, como se

muestra en la Tabla 2.8 (la diferencia fue del 2%).
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Se revisé la diferencia de esfuerzos que existia entre el modelo y el prototipo, ya que esta
diferencia puede afectar el comportamiento y modo de falla de los muros. La carga axial
contribuye a incrementar la resistencia a corte, pero produce una disminucion en la
capacidad de deformacion inelastica en la mamposteria, por lo que se requirié adicionar un
esfuerzo axial que compensara el requerido en la direccién de estudio. Se consideré que la
carga axial faltante en los muros de la direccion transversal no afectaria considerablemente

el comportamiento de los primeros.

Existen dos posibilidades para satisfacer el requisito de leyes de similitud para esfuerzos
axiales en muros. La primera consiste en adicionar masa en los diferentes niveles, sin
embargo, esto afectaria las propiedades dinamicas del modelo. La segunda opcién consiste
en adicionar la fuerza requerida en los muros de una manera que no afecte la respuesta
sismica del modelo. Para la presente investigacion se optd por este Ultimo método,
utilizando un sistema de presfuerzo compuesto por cables de acero de 1/8” de diametro
(3.2 mm), templadores y dinamometros de 100 kg (1 kN) de capacidad. Los cables se
anclaron a la cimentacion y atravesaron las losas de entrepiso por perforaciones que se
realizaron para tal efecto. Los templadores y dinamoémetros se emplearon para controlar el
valor de la fuerza aplicada en los cables y sujetarlos a la cimentacion. El mecanismo que
se utilizé se muestra en la Fig. 2.30. La fuerza requerida por muro se distribuyé de manera
uniforme en su longitud, de tal forma que la distribucion se aproximara a las condiciones
requeridas del prototipo. Los valores de fuerza utilizados en los cables se muestran en la
Tabla 2.8.

Para determinar la fuerza del sistema de postensado, los esfuerzos axiales en los muros
del modelo fueron calculados Unicamente en la direccion de estudio (direccién de
excitaciones sismicas), tomando en cuenta la contribucion de su peso propio, carga muerta
de las losas y el peso de las barras de plomo. Debido a la naturaleza de la carga
concentrada que representd cada barra de plomo, no se logré alcanzar el mismo valor de
esfuerzo axial que corresponderia a una carga uniformemente distribuida. Debido a esto,
se buscoé que la posicion de las barras de plomo permitiera la mejor aproximacion y que la
diferencia que se presentara, fuera complementada por los mecanismos de carga axial
antes descritos. Las areas tributarias empleadas para la distribucion de cargas de la losa a

los muros de mamposteria se muestran en la Fig. 2.29.
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En |la Tabla 2.8 se muestra la diferencia de esfuerzos axiales, obtenida manualmente, entre

los muros del modelo y los del prototipo. Esta diferencia fue suministrada por la fuerza

externa mostrada en la tabla, que se aplicé en los dinamémetros del mecanismo mostrado

en la Fig. 2.30. Como resultado de esto, se logré que el esfuerzo axial de los muros del

modelo fuera igual o muy similar al esfuerzo axial del prototipo, tal como se muestra en los

resultados obtenidos de la Tabla 2.9.
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Figura 2.30. Detalle de fijacion de cables de presfuerzo para
aplicar esfuerzo axial en los muros del modelo
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Tabla 2.8. Distribucion de fuerzas axiales en muros de modelo y prototipo

Nivel | Muro Areamuro L x t, cm? Esfuerzo axial, Difeffe”Cia de 't:'vlerzak

kg/cm? (MPa) esfuerzos, externa, kg
Prototipo | Modelo Prototipo Modelo kglem®(MPa) (kN)

MS1 3732 648 0.76 (0.08) | 0.35(0.04) | 0.42 (0.04) 270 (2.7)

MS3 1176 204 1.10 (0.11) | 0.46 (0.05) | 0.63 (0.06) 129 (1.3)

MS4 1176 204 0.90 (0.09) | 0.46 (0.05) | 0.44 (0.04) 91 (0.9)

5 MC1 2688 467 0.83 (0.08) | 0.34(0.03) | 0.48(0.05) 225 (2.3)

MN1 3732 648 0.76 (0.08) | 0.35(0.04) | 0.42(0.04) 270 (2.7)

MN3 1176 204 1.10 (0.11) | 0.46 (0.05) | 0.63 (0.06) 129 (1.3)

MN4 1176 204 0.90 (0.09) | 0.46 (0.05) | 0.44 (0.04) 91 (0.9)

MS1 3732 648 1.46 (0.15) | 0.64 (0.06) | 0.82(0.08) 533 (5.3)

MS3 1176 204 2.09 (0.21) | 0.88(0.09) | 1.21(0.12) 247 (2.5)

MS4 1176 204 1.73(0.17) | 0.80(0.08) | 0.93(0.09) 189 (1.9)

4 MC1 2688 467 1.59 (0.16) | 0.66 (0.07) | 0.92(0.09) 431 (4.3)

MN1 3732 648 1.46 (0.15) | 0.64 (0.06) | 0.82(0.08) 533 (5.3)

MN3 1176 204 2.09 (0.21) | 0.88(0.09) | 1.21(0.12) 247 (2.5)

MN4 1176 204 1.73 (0.17) | 0.80(0.08) | 0.93(0.09) 189 (1.9)

MS1 3732 648 2.16 (0.22) | 0.93(0.09) | 1.23(0.12) 797 (8.0)

MS3 1176 204 3.09 (0.31) | 1.30(0.13) | 1.79(0.18) 364 (3.6)

MS4 1176 204 2.56 (0.26) | 1.15(0.12) | 1.41(0.14) 287 (2.9)

3 MC1 2688 467 2.35(0.24) | 0.98(0.10) | 1.37(0.14) 638 (6.4)

MN1 3732 648 2.16 (0.22) | 0.93(0.09) | 1.23(0.12) 797 (8.0)

MN3 1176 204 3.09(0.31) | 1.30(0.13) | 1.79(0.18) 364 (3.6)

MN4 1176 204 2.56 (0.26) | 1.15(0.12) | 1.41(0.14) 287 (2.9)
MS1 3732 648 2.87(0.29) | 1.23(0.12) | 1.64(0.16) | 1064 (10.6)

MS3 1176 204 4.09(0.41) | 1.73(0.17) | 2.36 (0.24) 482 (4.8)

MS4 1176 204 3.39(0.34) | 1.50 (0.15) | 1.89(0.19) 387 (3.9)

2 MC1 2688 467 3.11 (0.31) | 1.30(0.13) | 1.81(0.18) 847 (8.5)
MN1 3732 648 2.87(0.29) | 1.23(0.12) | 1.64(0.16) | 1064 (10.6)

MN3 1176 204 4.09 (0.41) | 1.73(0.17) | 2.36 (0.24) 482 (4.8)

MN4 1176 204 3.39(0.34) | 1.50 (0.15) | 1.89(0.19) 387 (3.9)
MS1 3732 648 3.58 (0.36) | 1.53(0.15) | 2.05(0.21) | 1331 (13.3)

MS3 1176 204 5.09 (0.51) | 2.15(0.22) | 2.94(0.29) 601 (6.0)

MS4 1176 204 4.23(0.42) | 1.85(0.19) | 2.38(0.24) 486 (4.9)
1 MC1 2688 467 3.88 (0.39) | 1.62(0.16) | 2.26(0.23) | 1055 (10.6)
MN1 3732 648 3.58 (0.36) | 1.53(0.15) | 2.05(0.21) | 1331 (13.3)

MN3 1176 204 5.09 (0.51) | 2.15(0.22) | 2.94(0.29) 601 (6.0)

MN4 1176 204 4.23(0.42) | 1.85(0.19) | 2.38(0.24) 486 (4.9)
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Tabla 2.9. Esfuerzos axiales en muros de prototipo y de modelo con presfuerzo

Nivel | Muro Fuer_za externatotal | Esfuerzo axial final, kg/cm?
aplicada, kg (kN) (MPa)
Prototipo Modelo
MS1 312 (3.1) 0.76 (0.08) 0.76 (0.08)
MS3 154 (1.5) 1.10 (0.12) 1.10 (0.11)
MS4 108 (1.1) 0.90 (0.09) 0.90 (0.09)
5 MC1 264 (2.6) 0.83 (0.08) 0.83 (0.08)
MN1 312 (3.1) 0.76 (0.08) 0.76 (0.08)
MN3 154 (1.5) 1.10(0.12) 1.10 (0.11)
MN4 108 (1.1) 0.90 (0.09) 0.90 (0.09)
MS1 604 (6.0) 1.46 (0.15) 1.46 (0.15)
MS3 290 (2.9) 2.09 (0.21) 2.10(0.21)
MS4 220 (2.2) 1.73(0.17) 1.74 (0.17)
4 MC1 496 (5.0) 1.59 (0.16) 1.59 (0.16)
MN1 604 (6.0) 1.46 (0.15) 1.46 (0.15)
MN3 290 (2.9) 2.09 (0.21) 2.10 (0.21)
MN4 220 (2.2) 1.73(0.17) 1.74 (0.17)
MS1 896 (9.0) 2.16 (0.22) 2.16 (0.22)
MS3 426 (4.3) 3.09 (0.31) 3.10(0.31)
MS4 332 (3.3) 2.56 (0.26) 2.57 (0.26)
3 MC1 728 (7.3) 2.35(0.24) 2.35 (0.24)
MN1 896 (9.0) 2.16 (0.22) 2.16 (0.22)
MN3 426 (4.3) 3.09 (0.31) 3.10 (0.31)
MN4 332 (3.3) 2.56 (0.26) 2.57 (0.26)
MS1 1192 (11.9) 2.87 (0.29) 2.88 (0.29)
MS3 562 (5.6) 4.09 (0.41) 4.12 (0.41)
MS4 444 (4.4) 3.39 (0.34) 3.42 (0.34)
2 MC1 960 (9.6) 3.11(0.31) 3.13(0.31)
MN1 1192 (11.9) 2.87 (0.29) 2.88 (0.29)
MN3 562 (5.6) 4.09 (0.41) 4.12 (0.41)
MN4 444 (4.4) 3.39 (0.34) 3.42 (0.34)
MS1 1488 (14.9) 3.58 (0.36) 3.59 (0.36)
MS3 698 (7.0) 5.09 (0.51) 5.13 (0.51)
MS4 556 (5.6) 4.23 (0.42) 4.26 (0.43)
1 MC1 1192 (11.9) 3.88 (0.39) 3.90 (0.39)
MN1 1488 (14.9) 3.58 (0.36) 3.59 (0.36)
MN3 698 (7.0) 5.09 (0.51) 5.13 (0.51)
MN4 556 (5.6) 4.23 (0.42) 4.26 (0.43)
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2.7 Construccion

El modelo de cinco pisos a escala 2.4 se construy0 en el laboratorio de la Mesa Vibradora
del Instituto de Ingenieria de la UNAM (MV-II) segln la practica constructiva vigente para
edificaciones de mamposteria confinada. La construccién del modelo se llevé a cabo por

cinco maestros albafiiles con una amplia experiencia en construccion de vivienda.

El proceso constructivo fue cuidadosamente supervisado para garantizar la calidad de la
construccién y para asegurar que se cumplieran los lineamientos de las NTC-M 2017. Se
verific6 que las dimensiones del espécimen respetaran las del proyecto original, se
supervisé el espesor de juntas, la verticalidad de los muros, las dimensiones de castillos,
dalas, losas y la separacion de su refuerzo, asi como las dosificaciones de las mezclas para

mortero y concreto que se utilizaron durante todo el proceso.

Durante la construccion del modelo se utilizaron tres tipos diferentes de concreto. Todos los
concretos, excepto el premezclado, se elaboraron en las instalaciones del laboratorio de la
MV-Il con cemento portland tipo CPC-30, usando una mezcladora mecéanica. El primero se
fabrico en sitio para ser usado en la dala de cimentacion. Se disefidé con una resistencia
nominal a la compresion de 300 kg/cm? (30 MPa) y un revenimiento de 10 cm. Para su
elaboracion se utilizé grava cribada con tamafio maximo de agregado (TMA) de 12 mm. La
dosificaciéon empleada fue 1: 2.5: 4: 1.25 (bulto de cemento: bote de arena: bote de grava:
bote de agua). El segundo tipo de concreto se fabric6 en sitio y fue utilizado en castillos y
dalas. Se disefié con una resistencia nominal a la compresién de 200 kg/cm? (20 MPa)y un
revenimiento de 10 cm. Se us6 un TMA de grava de 5/16” (8 mm) y de 2 mm para la arena.
Debido a las reducidas dimensiones interiores de los castillos, se utiliz6 un aditivo
superplastificante que facilitdé el colado logrando tener revenimientos de hasta 20 cm. La
dosificaciéon empleada fue de 1: 4.5: 5.5: 2 (bulto de cemento: bote de arena: bote de grava:
bote de agua). El tercer tipo de concreto que se utilizé fue premezclado, que se utilizé para
colar las cuatro losas de entrepiso prefabricadas. La resistencia nominal a la compresion
fue de 200 kg/cm? (20 MPa) y el TMA fue de 12 mm.
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2.7.1 Cimentacion

La construccién del modelo inici6 con el armado de las dalas de cimentacion sobre el
entramado de vigas de acero. Previo al colado de la cimentacion, se adhirieron
deformimetros eléctricos sobre la superficie de las barras longitudinales y transversales de
algunos castillos en el limite entre el pafio superior de la dala y el arranque del castillo. Los
deformimetros se adhirieron siguiendo las especificaciones del fabricante (Tokyo Sokki
Kenkyujo Co., Ltd.). El procedimiento, que se muestra en la Fig. 2.31, consistié en lijar
inicialmente la superficie de la barra en la zona donde se colocaron los deformimetros. Se
desbasté la zona corrugada de la barra y con ayuda de lijas mas finas, se logro6 tener una
superficie completamente lisa. Posteriormente, se limpidé la zona con acetona y se adhirié
cada sensor con un pegamento acrilico adquirido con el proveedor, se protegi6 el sensor
de la humedad con una capa de cera, una gasa y finalmente, se cubri6 la superficie con
una resina de fibra de vidrio como recubrimiento final. Una vez que los deformimetros
estuvieron colocados en su posicion, se coloco el refuerzo de los castillos dentro de la dala
de cimentacion, anclandolos con ganchos de 15 cm a cada lado. Los estribos se colocaron
hasta el primer nivel previo al cimbrado y colado de la dala de cimentacion, como se muestra
en la Fig. 2.32.

La cimbra de la dala de cimentacion estuvo compuesta por piezas de madera
contrachapada (triplay de 12 mm de espesor) cubierta con diesel en las caras que estarian
en contacto con el concreto para facilitar el descimbrado. La cimbra se sujeté con dos barras
roscadas a cada 40 cm aproximadamente fijadas con arandelas y tuercas en las superficies

externas de las tapas de la cimbra para garantizar el espesor constante de la dala (10 cm).

Una vez nivelada la cimbra se col6 el concreto de la dala de cimentacion. El concreto se
elabor6 con ayuda de la mezcladora mecéanica, usando una dosificacion disefiada para
alcanzar una resistencia nominal a la compresién de 300 kg/cm? (30 MPa). El concreto se
compactod con ayuda de una barra lisa para no afectar las zonas de castillos que estuvieron
instrumentadas con deformimetros eléctricos. El procedimiento del colado se muestra en la
Fig. 2.33. El concreto en estado fresco fue muestreado en 18 cilindros de 10 x 20 cm para

ser ensayados posteriormente en el laboratorio para conocer sus propiedades mecanicas.
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Figura 2.32. Cimbra en dala de cimentacion

El tamafio de los cilindros (10 x 20 cm) fue menor al utilizado cominmente en los ensayes
de concreto (15 x 30 cm) debido a la escala empleada para la construccién del modelo que
fue de 1:2.4. Las dalas se descimbraron dos dias después del colado y se escarificé la cara
superior que estaria en contacto con los muros de mamposteria del primer nivel, con el
objetivo de garantizar una mayor adherencia entre ambos elementos estructurales. Las
dalas fueron curadas con agua tres veces el dia durante siete dias para evitar la

deshidratacion del material y las fisuras por contraccién plastica.
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Figura 2.33. Colado de dala de cimentacion

Como se sefald en la seccién 2.4.1, la dala de cimentacion se reforzé una vez que se
iniciaron los ensayes dinamicos del modelo, ya que se present6 un agrietamiento entre la
dala de concreto reforzado y la viga metalica. El refuerzo, que se muestra en la Fig. 2.34,
se realiz6 con placas metélicas de 5/16" de espesor (8 mm) adheridas con resina epoxica
en ambas caras de la dala de cimentacion, soldadas al patin superior de la viga y fijadas
entre si con barras roscadas de 3/4" (19 mm) dispuestas en tres bolillo a cada 15 cm
aproximadamente. Las placas se colocaron Unicamente en las zonas que coincidian con
muros en la direccién de las excitaciones sismicas y bajo los muros extremos en el sentido
transversal. Adicionalmente, se colocaron atiesadores metdlicos en las cuatro esquinas de
la dala de concreto, anclados con seis barras roscadas para evitar el deslizamiento y/o
rotacion de la cimentacion. Como se comentara en la seccion 3.4.1.6, este refuerzo fue

adecuado para evitar el deslizamiento y rotacion de la cimentacion.
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Figura 2.34. Refuerzo en dala de cimentacion

2.7.2 Muros y castillos

Una vez concluida la cimentacién, se marcaron los ejes para iniciar la construccion de los
muros del primer nivel. Los muros se conformaron por 30 hiladas de tabique artesanal rojo
recocido cuatrapeados y unidos con juntas de aproximadamente 4 mm de espesor £1 mm
de tolerancia. Los muros se levantaron en toda su altura previo a la colocacién de la cimbra
de los castillos. Los tabigues se saturaron en agua por un periodo de una hora antes de ser
colocados y se dentaron las piezas en los extremos de los muros con el fin de asegurar una

trabazon adecuada con el concreto de los castillos.

La cimbra se elabor6 con madera contrachapada (triplay de 12 mm de espesor) cubierta
con diesel en las caras que estarian en contacto con el concreto para facilitar el
descimbrado. La cimbra se sujet6 con tres barras roscadas (dos extremas y una intermedia)
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fijadas con arandelas y tuercas en las superficies externas de las tapas de la cimbra para
garantizar la verticalidad de los castillos. La cimbra de los castillos ubicados en esquina se
fij6 con amarres de alambre recocido que atravesé la mamposteria con perforaciones de 2
mm de diametro, aproximadamente. En la Fig. 2.35 se muestra la disposicion tipica de la

cimbra que se colocé en los castillos de los cinco niveles.

Figura 2.35. Cimbra en castillos de primer nivel

Como se explico en la seccién 2.5, se obtuvieron muestras del mortero y de la mamposteria
de los muros de cada nivel para poder determinar sus propiedades mecanicas a partir de
ensayes en laboratorio. Se elaboraron 12 cubos de mortero, 12 pilas y 12 muretes por nivel,

construidos con las mismas piezas y mezclas de mortero que se eligieron al azar.

Los estribos de los castillos se amarraron con cinturones plasticos (flejes) de 0.25 x 16 cm
de longitud debido a que la seccién de los castillos era muy reducida y los alambres que
tradicionalmente se usan en la practica constructiva, no permitian el paso del concreto en
la zona del recubrimiento del castillo (=8 mm). En la Fig. 2.36 se muestra la diferencia entre

un amarre tradicional con alambre y el propuesto con cinturones plasticos.

Se cumplieron las disposiciones de construccion y control de obra indicadas en las
secciones 9 y 10 de las NTC-M 2017, tales como: procedimiento constructivo, tolerancias

de desplomo, muestreo y ensaye, aparejo, espesor de juntas de mortero, etc.
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Figura 2.36. Cinturones plasticos empleados para el amarre del refuerzo transversal

El concreto del interior de los castillos se compactd con ayuda de una barra lisa y con golpes
de martillo de goma aplicados en las caras externas de la cimbra para evitar que los
elementos presentaran oquedades. Se aplicé a la mezcla un aditivo fluidificante para
incrementar el revenimiento del concreto (200 g de aditivo SikaCem por cada saco de
cemento de 50 kg). Se elaboraron 18 cilindros de 7.5 x 15 cm (diametro por altura) por cada
colado de castillos por nivel. Las probetas permanecieron durante 28 dias en la cAmara de
curado del LEM del Instituto de Ingenieria de la UNAM y posteriormente se resguardaron
en el laboratorio de la MV-Il bajo las mismas condiciones ambientales que el modelo. Los
castillos se descimbraron al dia siguiente del colado y se curaron rociandolos con agua tres
veces al dia durante siete dias. En la Fig. 2.37 se muestra el proceso constructivo de los
muros de mamposteria en las diferentes etapas constructivas del modelo.

2.7.3 Losas de entrepiso

Se construyeron las dalas de cerramiento para cada nivel y se colaron monoliticamente
después de colocar las losas prefabricadas sobre el modelo. En la Fig. 2.38 se muestra el
refuerzo de las losas que se habilitd sobre tarimas de madera contrachapada (triplay de 12
mm de espesor) disefiada con franjas de madera que sirvieron como topes para asegurar
gue se colaran Unicamente las zonas que no estarian en contacto con las dalas de
cerramiento de los muros. Las tarimas fueron barnizadas previo a la colocacion del acero
de refuerzo y se colocaron barras como separadores para mantener constante el espesor

del recubrimiento de la losa. Adicionalmente, se elaboraron seis ganchos por losa con el fin
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de realizar las maniobras de izaje con la gria viajera del laboratorio para trasladar cada

losa a su posicién dentro del modelo.

Figura 2.37. Construccion de muros confinados

Las losas de los primeros cuatro niveles fueron coladas simultaneamente con concreto
premezclado. Como se puede observar en la Fig. 2.39, Unicamente se col6 la zona central
de las losas que no estaba en contacto con las dalas de cerramiento. El refuerzo de las
dalas centrales se armo en conjunto con el refuerzo de la losa. Se solicité la mezcla de

concreto para alcanzar una resistencia nominal a la compresion de 200 kg/cm? (20 MPa) y
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el tamafio maximo del agregado para la grava fue de 1/2" (12.7 mm). Las losas se
encontraban a la intemperie, por lo que fueron cubiertas durante siete dias con plasticos
para evitar que sufrieran pérdida de humedad y fisuras por contraccion plastica.
Adicionalmente, se curaron las losas rocidndolas con agua tres veces al dia durante siete

dias.

La losa del primer nivel se dejé madurar durante 21 dias antes de ser trasladada. Mediante
el ensaye en laboratorio de un cilindro de concreto proveniente de esa mezcla, se comprobé
que el concreto hubiera alcanzado el 80% de su resistencia hominal. Una vez comprobado
lo anterior, la losa se trasladé y se colocé sobre el modelo sin que se presentaran
deformaciones ni agrietamientos visibles. En las Figs. 2.40 y 2.41 se muestra el traslado de

las losas prefabricadas al modelo, con ayuda de la grda viajera del laboratorio.

Figura 2.38. Construccion de losas prefabricadas de concreto
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Colado de losas prefabricadas

Figura 2.39
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Figura 2.40. Traslado de losas prefabricadas
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El proceso de construccion antes descrito para el primer nivel se repitié para cada uno de
los siguientes tres niveles, tomando las precauciones necesarias para asegurar la calidad
y estabilidad de la construccion. Se cumplieron las disposiciones de descimbrado,
elaboracion del concreto, transporte, curado, temperatura, juntas de colado, traslapes y

tolerancias, indicadas en la seccion 15 de las NTC-C 2017.

. 7\

Figura 2.41. Traslado de losas prefabricadas



CAPITULO 2

La losa del quinto nivel se fabricd sobre el modelo debido a las restricciones de altura que
tiene la grda viajera para las maniobras de izaje, por lo que se tuvo que colar
monoliticamente con las dalas de cerramiento. La cimbra estaba compuesta por tarimas de
madera contrachapada (triplay de 12 mm de espesor) apuntalada con polines desde el
primer nivel hasta el cuarto nivel. El concreto se disefié para una resistencia nominal a la
compresion de 200 kg/cm? (20 MPa), tal como se hizo para las losas de los niveles
inferiores. La mezcla se elaboré en sitio con la mezcladora mecanica y se subié al quinto

nivel en botes como se muestra en la Fig. 2.42.

Figura 2.42. Colado de losa de concreto del quinto nivel

2.7.4 Traslado del modelo

Al término del colado de la losa del tercer nivel se iniciaron los trabajos de colocacion de
tensores desde la azotea hasta las vigas metdlicas en la cimentacion para llevar a cabo el
traslado del modelo hacia la mesa vibradora. La capacidad de carga de la gria es de 10 tf
(100 kN), por lo que el cuarto y quinto nivel se construyeron sobre la plataforma de la mesa
vibradora. Los elementos que se utilizaron para cargar el modelo se muestran en la
Fig.2.43. Se usaron estrobos de 5/8” de didametro (15.9 mm) apretados con perros,

templadores para tensar los cables y un bastidor formado por perfiles de acero (IR de 152
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mm de peralte). La funcion del bastidor metélico fue asegurar la verticalidad de los cables.
El traslado del modelo se muestra en las Figs. 2.44 y 2.45. Como se puede observar,

durante el traslado el modelo no sufrié agrietamientos.

Figura 2.44. Traslado del modelo hacia la mesa vibradora
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Figura 2.45. Traslado del modelo hacia la mesa vibradora
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Una vez que la base se calzg, nivel6 y el modelo se fij6 a la mesa vibradora, se continué
con la construccién de los altimos dos niveles. EI modelo terminado se presenta en las Figs.
2.46y 2.47.

Figura 26. Modelo terminado
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Modelo terminado

47

Figura 2
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2.8 Instrumentacioén

El modelo fue instrumentado con 131 sensores internos y externos con el fin de obtener
datos sobre la respuesta global y local de la estructura durante cada fase de ensayo. La
instrumentacion consistid en transductores de aceleracion, de desplazamiento y de
deformacion, integrados a un sistema de control y captura digital de datos especialmente
disefiado para pruebas dinamicas. En la figura 2.48 se muestran los sensores empleados.

Transductor de varilla, LVDT (Trans-Tek)

Transductor de cable (Celesco) Deformimetro eléctrico 2 mm (Tokyo Sokki)

Figura 2.48. Sensores empleados en el modelo
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2.8.1 Instrumentacion externa

Se utilizaron acelerbmetros uniaxiales (SETRA 141B, con capacidades de +2, 4 y 8 @),
colocados en puntos especificos de la cimentacion y en las losas de los entrepisos y de la
azotea. En total se colocaron 21 sensores cuya distribucion se presenta en las Figs. 2.49,
a 2.51. En la direccion longitudinal (sentido de excitaciones sismicas), se colocaron
acelerbmetros en el centro de masa (eje B) con el fin de medir la aceleracion de piso y
evaluar la distribucion de aceleraciones en altura. Sobre los ejes A 'y C se colocaron
acelerémetros longitudinales en extremos opuestos de las losas del primer nivel, del tercer
nivel y de la azotea, para medir las aceleraciones de piso y verificar la rigidez del diafragma.
En la direccién transversal se colocaron acelerometros sobre los ejes 1y 4 en el tercer nivel
y en la azotea. Se colocaron dos acelerémetros transversales en el centro de masas; uno
en la cimentacién y otro en el quinto nivel, para estudiar los posibles efectos de torsion. En
la cimentacién se colocaron dos acelerémetros verticales en extremos opuestos de la dala
de cimentacion del eje A, con el fin de evaluar el valor de las aceleraciones verticales y su
posible efecto de volteo en la base. Las aceleraciones de la mesa vibradora se obtuvieron

del sistema de control de la misma.

Se emplearon dos tipos de transductores de desplazamiento para medir los
desplazamientos laterales de pisos, la configuracion deformada y las distorsiones globales
y de entrepiso. Los primeros fueron transductores de cable (Celesco PT8510, rango de O a
1016 mm y PT9101, rango de 0 a 3810 mm) que se colocaron en la cimentacién y en el
tercer nivel. Los segundos fueron transductores de vastago (SPD-200D, CDP-100 y CDP-
200) colocados en la cimentacion y en todos los entrepisos. Los transductores se colocaron
en la direccion longitudinal para cada una de las losas en los ejes A, By Cy se fijaron a un
marco de referencia externo a la mesa vibradora. Los desplazamientos de la plataforma de
la mesa vibradora se obtuvieron usando el sistema de control de la misma. En total, se
colocaron cinco transductores de cable y 13 de vastago, cuya distribucion se muestra en
las Figs. 2.49 a 2.52.

En la seccion 3.4.1 se muestran los valores de las aceleraciones y desplazamientos

registrados y ahi se discuten los resultados.



PROGRAMA EXPERIMENTAL

A B (
I I
| |
1000 (3000 100
[‘i] (1000) ESTE m (3000) h (100)
===t e e e e e e e =
| T ——— -1
i | 2g 1
: ok (vertical) :
I ! |
| il |
; S| e .
| RT3 3 ]| Femmmmmmcen I
| 2 i Y. 2 g |
g = -
[
g {2 e
z i il ;
| i |
| el M1 |
I — 1
1 sz | b= |
i | i
I ! |
: i i c.2
i i 9 [ 8-3
: o 9 | om
i bl (vertical) gn i Lo
| VN | co
() S——— e e =
OESTE
CIMENTACION
A (B c
I I
a (100) ESTE ji' (100) jE (100)
e e —— — = EI
| /¥
| 29 |
I I
I I
| |
I I
) i i
3 TR | IS S T —— !
i ! A
| . | 9
w s . 53
(5]
1 i i =
S 7 3 88
ESE)
i | v ©
| T e ey AR It
I I
I 1
| i [ acelerometro
E E transductor de
—i97g i i varilla (cap. en mm)
I I
v/ : : transductor de
i ||| D ,,,,,,,,,,,,,,,, e e 1 cable (cap. en mm)
OESTE
PRIMER NIVEL

Figura 2.49 a. Distribucién de acelerémetros y transductores
de desplazamiento externos en planta



CAPITULO 2

P s e e e
|
. 9
g o
b4 }‘
i
3 T 1
|
] AC.Q
| heke]
| ga
i o8
| '-6 Q
l v °
|
4 == = R
OESTE
SEGUNDO NIVEL
A (B ¢
| \
(1000) EeTE | (1000) . (200)
m |
[ NN £ = e s T e e P e T T e e e T P T T e e T T 3
: LD
i g
i 49 l
I |
| |
I |
| |
i 1
= 1] |
2) T- = 1
: | AC.Q
w o —4g ! ‘0T
E . I 4 g2
(@) Ilgl ! (% 9 g
Z | | =0
| i -U-c
| I v
) e B pemm s e 1
I |
I |
i | [ acelerometro
I |
! : transductor de
4g i | varilla (cap. en mm)
| |
v/ | } transductor de
4 - ] ,DD\*‘ . j cable (cap. en mm)
\_2g QESTE
TERCER NIVEL

Figura 2.49 b. Distribucién de acelerometros y transductores
de desplazamiento externos en planta



PROGRAMA EXPERIMENTAL

(200)

olpnise ap
uoI008.Ip

4 »

OESTE
CUARTO NIVEL

E E
E £
c

o 80 85

olpnisa ap ® 59 54

uoI008.Ip E 58 ©g

5 e RS

S L g8 go

~ [0} cCC € Q9o

~ (&} ®© © © ©

T 5> 50

HEE 0 — =

O == == P e ey

_H_ » | | |

™~ 1 ] 1

D | | |

ks | | |

I 1 |

(=)} | | |

o o [ I |

< ” ” |

1 I I

s | ()] | |

o | [ee) | |

o | | |

& I | i

| | [ |

\ | | |

N 3 ] \' [} |

o U | S SO (e \_\H_ \\\\\ (LN i

| D | |

w i - i i

A_“v | | 1

ul | o | |

|~ h |

I [} 1

I 1 1

| | I

—_ I | o |

o I ] 1
m | | < : y

T | ,_ L+

, | | h m_

S | | \v I

LC——— s — — — — — — — — — — — — ,T llllllllll ,r. lllllllllll IN

| ] |

| J1HON I |

| | 1

I I 1

| | |

[} [} 1

OESTE

QUINTO NIVEL
Figura 2.49 c. Distribucién de acelerbmetros y transductores

49

de desplazamiento externos en planta



CAPITULO 2

T(200)

' T(200) /i

—
== | T(200)
: = —
= . J

= 'l T(100 B acelerémetro

(100) -

= o [y — |
T: transductor de
varilla (cap. en mm)

T(100) C: transductor de

cable (cap. en mm)

Figura 2.50. Distribucion de acelerémetros y transductores
de desplazamiento en eje C



PROGRAMA EXPERIMENTAL

)
£ o E
o .%m - E
-— { —
) 5 © S5
£ T s B ..
Nel 3 b= B =
= @ kol
) RS 3
K o8
o) 8 25
8 g = S0
© ﬁ.n - 0O
.. © ]
a (SR G 8

e ok ES e
N\ N\ N N\ Y
N\ N\ N \ N
/// /7 23 ///// //
N N\ R
N\ AN N\ N\
RN / " <
N = //,/ =)
— by — o — N — N> o
=) o S ) o | S
g & = S 3 |
= |} = = N ) =
B = [ O [ [ o
U S SO S S | * S N
=)

Figura 2.51. Distribucion de acelerémetros y transductores

de desplazamiento en eje B



CAPITULO 2

@
A ,
RS [
M \ T(200) N i
\{\ : : l
V] T =1
f— !
====:]
e e |
= E :
ﬂ ﬂ‘ N\ - :
\\\ =1
AN C(1000) !
\ o
% i
21 —
===
0!
- E ===
\ = ==
N = |
N\ C(1000) | = _'n:
a3 = ;
> F[l I_ . - |
EQ‘\\‘ : : =1
N ==
e =i
N\ T(200) E =
N\ =
ﬂ - !
1= ==
lp\\ === :
N\ =
Q\ .
B acelerémetro —{| N\ T(100) ==
| \\\\\:\ = n:
— y—\c‘:' i i —|
T: transductor de ! !
varilla (cap. en mm) !
D i ; :
ﬂ—ﬂ\\\\ =
C: transductor de N\ C(1000) g
cable (cap. en mm) | \ m 2l

Figura 2.52. Distribucién de acelerémetros y transductores
de desplazamiento en eje A

Para medir las deformaciones angulares de los muros, causadas por deformaciones de
cortante, se coloco un dispositivo formado por un transductor de desplazamiento tipo LVDT
(Trans-Tek, rangos de medicién de £12.7, 25.4 y 50.8 mm), una liga, y un alambre de piano,
como se muestra en la Fig. 2.53. La funcién de este dispositivo fue registrar las

deformaciones diagonales inducidas entre dos esquinas opuestas de un muro. Se colocé
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el mismo dispositivo también a lo largo del eje de los castillos para medir las deformaciones
axiales y en las dalas de acoplamiento de puertas y ventanas para medir las rotaciones y
curvaturas respecto a los muros. En total, se colocaron 12 sensores en dalas de
acoplamiento, 10 en los muros y castillos de la fachada del eje A y cuatro en los muros y

castillos del eje B.

Figura 2.53. Detalle de dispositivos formados por sensor tipo Trans-Tek

Ademas de los transductores de desplazamiento tipo LVDT (Trans-Tek), se colocaron
transductores de vastago (CDP-10, CDP-25 y CDP-50 mm), con el mismo objetivo de
registrar las deformaciones diagonales inducidas entre dos esquinas opuestas de un muro
y para medir las deformaciones axiales. Se fijaron a un perfil tubular de aluminio y a soleras
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de aluminio que sirvieron como placas de respaldo, como se muestra en la Fig. 2.54. En
total, se colocaron 22 sensores en la fachada A y ocho en el eje B. En la seccién 3.4.1.9 se

presentan los valores de las rotaciones y deformaciones angulares de los muros.

Figura 2.54. Detalle de dispositivos formados por transductores de vastago

De acuerdo con la Fig. 2.55, las deformaciones por corte se pueden evaluar a partir del
cambio de longitud de dos diagonales opuestas, mediante la ecuacion 2.8.

5, 5,

Yy = lal+lel = mkar (2.8)
1 2
= N
VT . / 4 B |
fuerza lateral | /|, fuerzalateral y N |
o . A ~|L N .
posicion | WA posicion / NN /
original v s original v % % |
o e A o sNN |/
posicion |{ &5 | / posicion | / e YN | /
deformada __y //“ 1 deformada ¥ K
N | .
DIAGONAL ANTERIOR DIAGONAL POSTERIOR

Figura 2.55. Deformacién angular de un muro de mamposteria
donde:

Y es la deformacion angular del muro;
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€1 deformacion de la diagonal anterior;

€2 deformacién de la diagonal posterior;

81 acortamiento o alargamiento medido en la diagonal anterior;
d2 acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior;
f longitud inicial de la diagonal anterior; y,

) longitud inicial de la diagonal posterior.

En la Fig. 2.56 se muestra la fijacion de un transductor tipo Trans-Tek en la dala de
acoplamiento de una de las ventanas sobre el eje A. Se puede observar que el sensor fue
soportado por una placa de acrilico anclada a la dala de concreto, por medio de una barra
roscada con resina epoéxica. El extremo del vastago roscado se fijé al pafio del castillo por

medio de una placa de acrilico a la que se le practic6é una rosca.

2% Z 5 z - o v,
s Tt it A P 2o o e - e <
e L . v e

Figura 2.56. Transductor tipo en dala de acoplamiento
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Figura 2.57. Deformacion en curvatura doble en una dala de acoplamiento

La distribucién de todos los transductores se muestra en las Figs. 2.58 a 2.60.
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Figura 2.58. Distribucién de transductores en los muros del eje C
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K: transductor

Trans-Tek
(cap. en mm)
T: transductor
Tokyo Sokki
(cap. en mm)

é
é

Figura 2.59. Distribucion de transductores en los muros del eje B
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Figura 2.60. Distribucion de transductores en las dalas de acoplamiento

3.4.1.6 se discuten los resultados obtenidos.

.z

Para conocer si la dala de cimentacion se desliz6 con respecto a las vigas metdlicas
seccion

atornilladas a la mesa, se coloc6 un transductor de vastago (CDP-50 mm) sobre el eje B,

como se muestra en la Fig. 2.61. Se puede observar que el sensor se fij6 a una base
metdlica adherida a la viga de cimentacion por medio de un sistema magnético. En la
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Figura 2.61. Transductor en eje B en cimentacion del modelo

Para medir si se presenté un deslizamiento entre la dala de cimentacion y los muros de
mamposteria del primer nivel, se colocaron dos transductores de vastago (CDP-50 mm) en
los ejes Ay C, como se muestra en la Fig. 2.62. En la seccion 3.4.1.6 se muestran los

resultados de los desplazamientos obtenidos.

Figura 2.62. Transductores en ejes Ay C en cimentacion del modelo

La ubicacion en planta de los tres transductores que se colocaron en la cimentaciéon se

muestra en la Fig. 2.63.
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Figura 2.63. Distribucién de transductores en cimentacién del modelo
2.8.2 Instrumentacion interna

Se utilizaron deformimetros eléctricos (Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., de 2 mm de
longitud) adheridos a las barras para medir las deformaciones del acero de refuerzo
longitudinal y transversal de los castillos y dalas. En los castillos, los sensores se colocaron
en los extremos superior e inferior en altura debido a que el estado de dafio que se presento
en los modelos de uno, dos y tres niveles, demostré que las mayores deformaciones se
concentran en los extremos de los castillos del primer nivel, una vez que penetra el
agrietamiento inclinado de la mamposteria en los castillos. En las dalas, las barras
longitudinales se instrumentaron en las zonas donde potencialmente se concentraria la
plastificacion, esto es, en los extremos de las dalas de acoplamiento sobre las aberturas de
las puertas. Debido a la simetria en planta y elevacioén del modelo en la direccion de estudio,
se decidi6 instrumentar el eje A (mismo donde se colocaron los transductores de

desplazamiento) y el eje central B. Unicamente se instrumentaron los primeros dos niveles,
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ya que es donde se esperaria la plastificacion del acero de refuerzo. En total, se colocaron

34 deformimetros eléctricos cuya distribucion en altura se muestra en las Figs. 2.64 y 2.65.
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Figura 2.64. Distribucién de deformimetros eléctricos en fachada del eje C
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Figura 2.65. Distribucién de deformimetros eléctricos en eje B

El nimero total de instrumentos (131) estuvo limitado por la capacidad del sistema de
lectura de datos conformado por 132 canales. Se decidi6 instrumentar principalmente los
primeros dos niveles, ya que es ahi donde se esperaba mayor dafio de acuerdo con lo
observado en los modelos de uno, dos y tres niveles. Sin embargo, en este caso el tercer
piso presentd dafios considerables y la instrumentacion resulté escasa. El mecanismo de

falla del modelo se discute en la seccién 3.3.
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Para la lectura y almacenamiento de las sefiales, se utilizé un sistema de captura de datos
controlado por un programa de computadora especialmente disefiado para pruebas
dindmicas. Las sefales eléctricas se filtraron y amplificaron por medio de acondicionadores.
Los datos se capturaron usando una frecuencia de 250 muestras por segundo. Las sefiales
fueron posteriormente procesadas en los dominios del tiempo y de la frecuencia usando el
programa DEGTRA 10.3.0 (Ordaz, 2015). Se aplicaron correcciones de linea base y

procesos de filtrado de 0.10 a 40 Hz. En las Figs. 2.66 y 2.67 se muestra una vista del

modelo instrumentado, previo a los ensayes.

\

st
|

—ra

o instrumentado en fachada sur

Figura 2.66. Model
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Flgura 2.67. Modelo instrumentado
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2.9 Sefiales de aceleracion

Con el propdsito de definir las sefiales sismicas a ser reproducidas en la mesa vibradora e
inducir diferentes estados limite sobre el modelo, se analizaron las sefiales de tiempo para
algunos registros sismicos con magnitud M = 6, ocurridos en la zona epicentral de la
Republica Mexicana. Para evaluar las caracteristicas de los diferentes sismos y su
influencia en la respuesta del prototipo, se generaron espectros elasticos de aceleracion,
velocidad y desplazamiento. Una vez que se obtuvo analiticamente el periodo fundamental
de vibracién del prototipo, se eligieron de los espectros elasticos de desplazamiento, sismos
que pudieran inducir el agrietamiento. El criterio que se consider6 para determinar si se
produciria agrietamiento fue que la distorsion en planta baja fuera igual o mayor al 0.10%,
con base en los resultados observados de ensayes previos (modelos de uno, dos y tres
niveles). La modelacién analitica se presenta en la seccion 2.10 y se supuso que el primer

modo de vibrar dominaria la respuesta de la estructura.

El primer evento sismico seleccionado fue el ocurrido en San Luis de la Loma, Guerrero en
2014 (SLU) con M 7.3. El siguiente evento fue el registrado en Fresnillo de Trujano, Oaxaca
en 2017 (FTIG) con M 7.2. El tercer evento sismico fue el registrado en San Juan de los
Llanos, en Igualapa, Guerrero en 2012 (SJLL) con M 7.2. A éste se le aplic6 un incremento
gradual de intensidad que fue desde el 125%, 150%, 175% a 200%. Finalmente, el Ultimo
sismo fue el ocurrido en Acapulco, Guerrero en 1989 (DIANA) con M 6.9. Para este evento
se generd un sismo sintético con M 7.6 que se escaldé con un incremento gradual de
intensidad (mayor severidad) al 125% y 150%. Este sismo fue el Unico que se empled
también en el modelo de tres niveles (Arias, 2005) y se selecciond para comparar los
resultados del comportamiento entre ambos especimenes. El orden de los sismos aplicados
se eligié de tal forma que las demandas de desplazamiento incrementaran gradualmente,
iniciando con una etapa elastica donde se presentaran distorsiones en el primer nivel
menores al 0.10%. Para tal fin, se emplearon los espectros de respuesta de cada sismo y
se obtuvieron los desplazamientos esperados en la azotea. La demanda en el primer nivel
se determiné considerando un perfil triangular invertido de desplazamientos. En la Tabla

2.10 se muestra la demanda esperada de desplazamientos en el primer nivel y azotea.

Tabla 2.10. Demanda esperada de desplazamientos y distorsiones
SLU FTIG SJLL DIANA

Desplazamiento en azotea, cm 0.35 0.77 3.13 4.63
Distorsion en primer nivel, % 0.07 0.15 0.63 0.93
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En Fig. 2.68 se presentan los espectros de respuesta de los sismos utilizados, el espectro
de disefio, asi como el espectro de peligro uniforme obtenido con el programa Prodisis,
considerando un periodo de retorno de 181 afios (Ordaz y Arroyo, 2018). Se puede observar
que las ordenadas espectrales superan las esperadas y que el orden de aplicacion de los
sismos se realizdé de acuerdo con el incremento de intensidad de los mismos (SLU, FTIG,
SJLL).
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-=== T, analitico del prototipo
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Figura 2.68. Espectros de respuesta de los sismos aplicados

Una vez que los eventos fueron elegidos, se aplicaron los requerimientos de similitud para
obtener los registros que serian aplicados en el modelo a escala reducida. Los factores de
escala que se utilizaron para aceleraciéon y tiempo se muestran en las ecuaciones 2.9 y
2.10. Se puede observar que las aceleraciones del modelo (aplicadas a la mesa vibradora)
se obtuvieron al multiplicar por 2.4 las aceleraciones del registro del prototipo. Asimismo, el
tiempo del registro empleado en el modelo se obtuvo dividiendo entre 2.4 el tiempo del

registro del prototipo.

Aceleracion S, = j—" = Si = Ay = 24 A (2.9)
M L
Tiempo St = o= Sy = ty = 042tp (2.10)
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En la Fig. 2.69 se presentan los acelerogramas y los espectros de desplazamiento del

modelo para un amortiguamiento del 5% del critico.
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Figura 2.69. Acelerogramas del modelo y espectros de desplazamiento
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2.10 Prediccion analitica

El analisis dinAmico no lineal de estructuras de mamposteria sometidas a fuerzas laterales
y verticales resulta complejo cuando se requieren reproducir los comportamientos locales.
Entre otras razones, se encuentra la heterogeneidad de los materiales que componen a la
mamposteria confinada, su fragilidad y su susceptibilidad a agrietamientos locales que dan
lugar a comportamiento inelastico desde niveles pequefios de carga o deformacién (Meli,
1992). Otro reto consiste en la modelacién del comportamiento inelastico de la mamposteria

en las conexiones entre muro y elementos confinantes de concreto.

Entre los métodos de analisis aplicados para modelar los muros de mamposteria confinada
se encuentran el método de la columna ancha y el método de los elementos finitos, mismos
que pueden elaborarse con ayuda de paquetes de computo especializados (SMIE, 2015).
Para el analisis elastico lineal de la estructura tridimensional, se aplicaron ambas
metodologias, mediante el uso del programa Staad Pro v8i SS6. El objetivo de los analisis
fue conocer la rigidez inicial, los periodos de vibracién y las formas modales. Se usaron las
dimensiones medidas de los elementos, los pesos obtenidos de los materiales y las

propiedades mecdanicas obtenidas en laboratorio en la fecha cercana al dia del ensaye.
2.10.1 Teoria de la modelaciéon

La estructura se model6 primero segun la analogia de la columna ancha (SMIE, 2015). El
método consiste en modelar los muros como elementos prismaticos (barras) en la altura.
Su seccién transversal es la seccion transformada de la mamposteria incluyendo los
castillos. El centro de la barra se localiza en el centro geométrico del muro y para que éste
pueda conectarse con otros elementos, se utilizan elementos infinitamente rigidos que
salen perpendiculares al eje del muro hasta llegar al borde. Este artificio reproduce la
hipotesis de que la seccion permanece plana antes y después de la deformacion, y permite
gue elementos que no conectan en el eje del muro, generen los momentos flexionantes

correspondientes.

Las dalas se modelan con un elemento en seccion “T” donde el patin tiene un ancho efectivo
igual a ocho veces el espesor de la losa mas el ancho de la dala. Los muros ubicados bajo
ventanas deben modelarse como columna anchay elementos rigidos, pero este ultimo debe
estar articulado en sus extremos. Para los niveles superiores, la seccion del muro bajo la

ventana debe incluirse en la seccion de la viga como un elemento continuo (SMIE, 2015).
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En la Fig. 2.70 se muestra un esquema del método considerado y algunas de las

recomendaciones mencionadas.
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Figura 2.70. Consideraciones para modelar con método de columna ancha

También se modelé usando el método de analisis con elementos finitos (MEF). El MEF
consiste en discretizar la estructura en elementos cuya relacién de aspecto sea cercana a
la unidad y en ningln caso sea mayor que dos. Es necesario que todo elemento contiguo
comparta los mismos nudos. Los castillos se modelaron con elementos tipo barra y los
muros con elementos membrana (que sélo toman fuerzas en su plano) o tipo cascarén (que
pueden tomar fuerzas y momentos en el sentido transversal). Las NTC-M especifican que
debe considerarse que los muros de mamposteria no son capaces de resistir momento

fuera de su plano, para fines de andlisis. Si se usan elementos tipo cascaron deben liberarse
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los grados de libertad correspondientes a dichos giros (SMIE, 2015). En la Fig. 2.71 se

muestra el modelo realizado con el método de elementos finitos.

Figura 2.71. Modelo de elementos finitos

2.10.2 Respuesta elastica de la estructura

Debido a que el modelo de elementos finitos presentd resultados mas aproximados a los
obtenidos experimentalmente con pruebas de vibracién ambiental, se decidié elaborar una
serie de modelos elasticos con este método, las cuales representaran el comportamiento
durante los ensayes. El valor del periodo fundamental del modelo realizado con el método
de elementos finitos fue aproximadamente 20% mayor que el periodo medido
experimentalmente, mientras que el periodo del modelo realizado con el método de
columna ancha fue aproximadamente 70% mayor que el medido experimentalmente. Las
propiedades dindmicas de la estructura registradas se presentan en la seccion 3.5. Las
propiedades mecanicas de los materiales que se asignaron a los modelos fueron las
obtenidas mediante ensayes de especimenes en laboratorio en una fecha cercana al dia

del ensaye del modelo. En el primer modelo que se realizd se consideraron las secciones
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sin agrietar. Posteriormente, en cada evento la rigidez de algunos muros (los agrietados
durante el ensaye) fue degradada en los modelos siguiendo los valores de degradacion de
rigidez obtenidos experimentalmente y que se presentan en la seccidn 3.5.1. El coeficiente
sismico empleado se obtuvo tomando el cortante basal maximo registrado en cada evento
y las fuerzas laterales por piso se aplicaron siguiendo una distribucion triangular invertida,
de acuerdo con el método estatico de analisis sismico que supone un primer modo de vibrar.
El amortiguamiento considerado en cada modelo se obtuvo de los resultados
experimentales que se presentan en la seccion 3.5.3. En la Tabla 2.11 se muestra el
cortante basal maximo registrado en cada evento, la degradacién de rigidez del modelo, el
periodo fundamental analitico y el registrado experimentalmente, asi como el
desplazamiento de azotea analitico y el registrado experimentalmente. Se puede observar
en la tabla que el periodo analitico de la estructura se aproxima al registrado
experimentalmente, sin embargo, los desplazamientos en la azotea presentan diferencias
en los sismos SLU, FTIG y SJLL, a diferencia del registro DIANA, donde los

desplazamientos esperados son similares a los registrados.

Tabla 2.11. Respuesta esperada y medida durante los ensayes

Desplaza- | Desplaza-
Periodo Periodo miento miento

analitico | medido analitico medido en
en azotea azotea

Sismo Vi, tf (KN) | K, % | § (%) T,s T,s daz, mm | daz, mm
SLU 100% 15.63 (156) | 100 3.74 0.160 0.132 10.00 0.95
FTIG 100% 18.05 (181) 58 3.91 0.161 0.142 12.55 2.12
- SJLL 60% 13.44 (134) 32 4.42 0.180 0.145 10.95 6.67
é SJLL 100% 18.62 (186) 24 4.86 0.190 0.155 16.44 3.98
E DIANA 100% 9.83 (98) 18 541 0.204 0.174 9.90 11.78
DIANA 125% | 12.90 (129) 22 5.44 0.204 0.175 13.11 11.32
DIANA 150% | 16.05 (161) 21 5.66 0.219 0.180 18.28 13.53
SJLL 125% 19.97 (200) 17 5.86 0.237 0.182 25.98 2.26
DIANA’ 100% | 11.22 (112) 23 5.96 0.225 0.182 13.78 9.55
DIANA’ 125% | 10.20 (102) 19 6.19 0.235 0.188 13.50 11.76
= | DIANA’ 150% | 12.51 (125) 16 6.36 0.248 0.190 18.40 13.67
é SJLL’ 125% | 14.47 (145) 19 6.80 0.248 0.191 21.34 5.48
E SJLL 150% 16.71 (167) 16 6.92 0.249 - 24.85 6.13
SJILL 175% 19.60 (196) 13 7.95 0.266 0.211 32.77 14.19
SJLL 200% 15.06 (151) 6 8.19 0.330 0.235 37.27 9.08
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2.10.3 Prediccion del comportamiento

Para obtener los datos preliminares sobre la respuesta global y el modo de falla del modelo,
se calcularon las resistencias por corte y flexion usando los lineamientos de la seccion 5 de
las NTC-M (2017).

Para calcular la resistencia a cortante se empleé la ecuacion 2.11, que corresponde a la
ecuacion 5.4.2 de las NTC-M 2017. La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria
para cada muro Vmr, €s igual a:

Vir = Fr[(05v), Ar +03P)*f] < 1.5Fgv,Ar f (2.11)

donde:

Fr factor de resistencia;

V'm resistencia a compresion diagonal para disefio de la mamposteria;

Ar area bruta de la seccion transversal del muro, que incluye a los castillos;
P carga axial total que actta sobre el muro; vy,
f factor de relacion de aspecto, que se obtiene con la ecuacion 2.12, que corresponde

ala’5.4.3 delas NTC-M 2017:

15si 2 <0.2
L (2.12)
1.0si = 2 1.0

La fuerza cortante resistente de entrepiso, asociada al modo de falla por cortante, se calculé
como la sumatoria de los cortantes resistentes de cada muro. El calculo de la resistencia
se hizo para la planta baja, ya que es donde el cortante fue mayor. Se usé un factor de
resistencia unitario, ya que se contaba con todos los datos de las propiedades de los
materiales obtenidos de ensayes de laboratorio y existia menor incertidumbre (resistencia
nominal). La resistencia a compresion diagonal para disefio fue el obtenido en la fecha
cercana al ensaye del modelo para la mamposteria de la planta baja. Se supuso que las
fuerzas en altura siguieron una distribucion triangular invertida. En la tabla 2.12 se

presentan los resultados obtenidos.

La resistencia a flexion pura o flexocompresion en el plano de un muro confinado con
elementos externos o internos se calcula con base en las hip6tesis estipuladas en la seccion

3.1.6 de las NTC-M 2017, que se enlistan a continuacion:
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La mamposteria se comporta como un material homogéneo.

La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién transversal
de un elemento es plana.

Los esfuerzos de tensién son resistidos por el acero de refuerzo Unicamente.
Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo vertical y el concreto o mortero
de relleno que lo rodea.

La seccion falla cuando se alcanza, en la mamposteria, la deformacion unitaria
maxima a compresion que se tomara igual a 0.003.

A menos que ensayes en pilas permitan obtener una mejor determinacion de la
curva esfuerzo-deformacion de la mamposteria, ésta se supondra lineal hasta la

falla.

Para calcular la resistencia a flexocompresion se usaron las ecuaciones 2.13 a 2.15 que

corresponden a la 5.3.1 a 5.3.3 de las NTC-M 2017. El momento resistente de disefio, Mg,

esigual a:
Pp = FrFg (fm Ar + 2 As fy) (2.13)
Mg = FpAsf,d'+ 03P, d s 0<Pp <k (2.14)
Mg = (L5FpAfyd'+ 0.15Ppd) (1—-7%) i pyPr (2.15)
R WOIRAg ]y . R Pr u/ g .
donde:
Fr factor de resistencia;
Fe factor de reduccion por efectos de excentricidad y esbeltez;
"m resistencia a compresion para disefio de la mamposteria;
Ar area bruta de la seccion transversal del muro, que incluye a los castillos;
As area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en cada uno de los castillos
extremos del muro de mamposteria confinada;
fy esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo;
d’ distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos de un muro;
d distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra a compresién maxima;
P, carga axial de disefio; y,
Pr resistencia de disefio del muro a carga vertical.
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La resistencia a flexocompresion de entrepiso se calcul6 como la sumatoria de los
momentos resistentes de cada muro. El célculo de la resistencia se hizo para la planta baja.
Se usO un factor de resistencia unitario y se utilizaron los valores de resistencia a
compresion de la mamposteria y el esfuerzo de fluencia del acero longitudinal obtenidos de
los ensayes en laboratorio en una fecha cercana al ensaye del modelo. En la tabla 2.12 se
presentan los resultados obtenidos.

Tabla 2.12. Cortante y momento flexionante basal esperado y experimental

Ciclo Resistencia experimental Resistencia nominal NTC-M 2017

Vb, t (KN) Mo, t-m (KN-mm) Vb, t (KN) Mo, t-m (KN-mm)
Negativo 19.97 (200) 50.72 (507,000) 14.71 (147) 10.22 (102,200)
Positivo 18.62 (186) 44.06 (440,600) 14.71 (147) 10.22 (102,200)
Sobre resistencia (SR) = 1.3 4.6

V), es el cortante basal asociado al modo de falla por cortante.
My, es el momento flexionante basal.

Al comparar el cortante basal que corresponde al modo de falla por cortante supuesto, se
puede concluir que la prediccién de la resistencia a corte usando las ecuaciones del
reglamento, subestima la capacidad en un 30% cuando se le compara con la obtenida
experimentalmente (la sobre resistencia es igual a 1.3). En el modelo de un nivel se estimé
que el valor de sobre resistencia por corte era del orden de 2.0 y en el modelo de tres niveles
fue del orden de 1.3. Por otro lado, cuando se compara el momento basal experimental con
el obtenido analiticamente con las ecuaciones de la norma, se observa que, si bien la
demanda fue superior, la falla del modelo de cinco niveles fue por cortante. Lo anterior
sugiere que se tiene una reserva de resistencia en las estructuras de mamposteria

disefiadas de acuerdo con las ecuaciones de la norma vigente.
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3. ENSAYE DEL MODELO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Introduccidén

En este capitulo se describe el programa general de ensayos, asi como el comportamiento
global y local del modelo. Se explica la secuencia de las pruebas de vibracién ambiental y
pruebas dinamicas, asi como las caracteristicas medidas de las sefiales de aceleracion
aplicadas por la mesa vibradora. Se describe la propagacion del dafio con base en los
patrones de agrietamiento. Y finalmente, se explica el comportamiento global del modelo
en términos del comportamiento histerético, degradacion de rigidez, disipacion de energia
y capacidad de deformacién, a partir de la informacién obtenida de las historias de

aceleracion, desplazamiento y deformacion.

3.2 Programa de ensayes

3.2.1 Calibracién de la mesa vibradora

El sistema de control de una mesa vibradora es el encargado de realizar todas las
operaciones necesarias para lograr el movimiento deseado por el usuario (Lehmann, 2012).
El sistema de control se utiliza para comparar el valor medido de la respuesta (aceleracion,
velocidad o desplazamiento medido) con una entrada de referencia (variable de control),
para asi producir la entrada apropiada (sefial de control) al sistema (Carrillo, 2015). Debido
a que no existe una comparacion entre la salida del sistema y la entrada, la exactitud
dependera de un proceso de calibracion del controlador (Carrillo, 2013). Con la calibracién
es posible reducir la desviacién o error al valor mas pequefio posible. El proceso consiste
en corregir la variaciéon de la respuesta para permitir estabilizar la respuesta al valor
deseado y evitar que esta variacion se incremente con el tiempo, provocando diferencias

entre los datos de entrada y los datos de salida (Barrientos, 2008).

En este caso, para calibrar la MV-II de la UNAM se fij0 a la plataforma un peso equivalente
al del modelo de cinco niveles. Se colocaron aproximadamente 16 tf (160 kN) mediante seis
blogues de concreto reforzado de 50 x 80 x 300 cm (altura, ancho, largo). Los bloques se
fijaron a la mesa con cables, barras roscadas, placas y tornillos como se muestra en la Fig.
3.1.
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Fig. 3.1. Masa equivalente para calibracion de la mesa vibradora

Con todo rigor, la mesa vibradora debié calibrarse con una estructura de altura similar al
modelo de cinco niveles, ya que la masa y sus propiedades dinamicas serian las mismas
gue las que se usarian durante las pruebas dinamicas. EI momento de volteo y el periodo
natural de vibracion es distinto para una masa concentrada que para una masa distribuida
en la altura. Se decidi6 emplear los bloques de concreto ya que el modelo podria sufrir

algun tipo de agrietamiento o dafio durante el proceso de calibracion.
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La calibracion del sistema se realizé con dos métodos: ruido blanco y registros sismicos.
Para el ruido blanco se aplicé una sefial aleatoria con aceleracion pico efectiva de 50 cm/s?
(0.05 g) y un rango de frecuencias entre 0.10 y 50 Hz. Para los registros sismicos, se
reprodujeron las historias de aceleraciones de los cuatro sismos seleccionados (SLU, FTIG,
SJLL y DIANA) afectados por su factor de escala (1:2.4). Se busco6 para ambos métodos
que la funcién de transferencia entre la sefial de entrada y la sefial de salida fuera cercana
a la unidad, especialmente en las frecuencias de interés (1 a 10 Hz). Las funciones de
transferencia obtenidas se muestran en la Fig. 3.2.
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Fig. 3.2. Funciones de transferencia resultado de la calibracién de la mesa vibradora
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Se aplicaron tres tipos de pruebas en la mesa vibradora para determinar las caracteristicas
dindmicas del modelo y su degradacion, producto del incremento en la severidad de los
sismos: pruebas de vibracién ambiental, ensayes dinamicos (destructivos) y de ruido

blanco.

3.2.2 Pruebas de vibracién ambiental

Las pruebas de vibracion ambiental consisten en registrar el movimiento de una estructura
0 equipo originado por solicitaciones de caracter ambiental (baja amplitud), mediante
acelerbmetros. Las sefiales medidas y almacenadas son acondicionadas (amplificadas y
filtradas), para posteriormente ser procesadas e interpretadas mediante un analisis
espectral convencional (Zamora, 2016). Los acelerometros se colocaron en los extremos y
centros de masa en la planta de cimentacion y en el quinto nivel, como se muestra en la
Fig. 3.3. Los ensayos de vibracién ambiental permitieron determinar los periodos naturales
de vibracion antes de que el modelo fuera sometido a las acciones sismicas inducidas por
la mesa vibradora. Se realizaron dos pruebas de vibracion ambiental, una con el sistema
de postensado desactivado y otro con los cables tensados. En la Tabla 3.1, se presentan

los resultados obtenidos.
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Fig. 3.3. Distribucion de acelerémetros para las pruebas de vibracién ambiental
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Tabla 3.1. Resultados de pruebas de vibracién ambiental

Tipo de ensayo Frecuencia, Hz | Periodo, s
Sin sistema de postensado 7.67 0.13
Con sistema de postensado 7.71 0.13

Como se puede observar, el sistema de postensado que se utilizé para satisfacer el
requisito de leyes de similitud para esfuerzos axiales en muros no afecto las propiedades
dinAmicas de la estructura de manera significativa, como se explico en el capitulo 2. El
periodo fundamental de la estructura registrado fue de 0.13 segundos, que corresponde a

un valor cercano al obtenido analiticamente (0.16 s).

3.2.3 Ensayes dinamicos o de vibracién forzada

El modelo fue sometido a una serie de excitaciones sismicas con el fin de que se alcanzaran
los niveles de desempefio esperados: limites elastico, maximo y Gltimo. Las sefales
correspondieron a intensidades de movimiento que se incrementaron de forma gradual.
Como se menciond en la seccién 2.9, las sefiales reproducidas en la mesa vibradora fueron
un sismo sintético (DIANA) y tres historias acelerogréficas registradas en la zona de
subduccion del Pacifico Mexicano (SLU, FTIG y SJLL).

En la Tabla 3.2 se presentan las caracteristicas de los registros sismicos aplicados al
modelo en términos de aceleraciones maximas, asi como de intensidad y de duracién de la

fase intensa.

Los ensayes se realizaron durante dos dias diferentes. En el primer dia, se aplico el sismo
SLU al 100% con el que se esperaba que el modelo permaneciera elastico. Posteriormente
se aplico el registro FTIG al 100% y se presentaron los primeros agrietamientos inclinados
en los muros. Se sometidé después el modelo a los registros SJLL al 60% y al 100%. Se
decidi6 aplicar el primero a un porcentaje menor debido a que se esperaba dafio severo, ya
que este registro presenté un alto contenido de frecuencias y altos valores de
aceleraciones. Posteriormente se aplicaron los sismos DIANA al 100%, 125% y 150%. Este
registro, que fue el Unico que se repitid para el modelo de tres niveles, no afecto la estructura
de forma significativa, por lo que se repitid el registro SJLL al 125%. Los ensayes se
interrumpieron al término de este Ultimo registro, debido a que se detect6 un agrietamiento

entre la dala de cimentacion y las vigas metalicas que se anclaron a la mesa vibradora. Se
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decidié reforzar la cimentacién con placas metalicas como se explico en la seccién 2.7.1, y

la campafia experimental se retomé dias después.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los sismos reproducidos por la mesa vibradora

Sismo Aceleracion pit\:/slgglliiilo Intensidad de | Duracién’,
méaximat, g (PGV)?, cm/s Arias®, g-s s

SLU 100% 0.76 (1.25)? 7.14 (9.91)* 0.47 (1.19)® 8.7

FTIG 100% 1.07 (1.76) 14.92 (14.56) 0.51 (2.80) 6.2
SJLL 60% 1.51 (1.51) 22.01 (21.86) 1.05 (1.35) 5.4

< | SJILL 100% 2.53(2.18) 36.86 (31.93) 2.91 (3.11) 5.4
% DIANA 100% 1.54 (1.40) 32.06 (24.39) 1.23 (1.55) 4.4
Y T DIANA 125% 1.91 (1.67) 40.18 (28.39) 1.92 (2.39) 4.4
DIANA 150% 2.29 (1.86) 48.08 (32.41) 2.77 (3.19) 4.4
SJLL 125% 3.13 (2.37) 45.76 (37.92) 4.55 (4.44) 5.4
DIANA’ 100% 1.54 (1.45) 32.06 (24.26) 1.23 (1.55) 4.4
DIANA’ 125% 1.91 (1.63) 40.18 (28.39) 1.92 (2.39) 4.4

_ | DIANA’ 150% 2.29 (1.80) 48.08 (32.76) 2.77 (3.19) 4.4
S| SILL 125% 3.13 (2.40) 45.76 (36.86) 4.55 (4.44) 5.4
E SJLL 150% 3.76 (2.53) 54.86 (38.60) 6.55 (6.04) 5.4
SJLL 175% 4.37 (2.61) 63.97 (39.53) | 8.90 (8.04) 5.4
SJLL 200% 5.07 (2.54) 73.89 (41.32) | 11.64 (9.42) 5.4

1 Sefial de aceleracion de entrada en la mesa vibradora
2 Los valores entre paréntesis corresponden a la aceleracién reproducida por la mesa vibradora.
8 Velocidad pico del suelo (PGV) que hace referencia a la sefial de entrada en la mesa vibradora.
4Los valores entre paréntesis corresponden a la velocidad reproducida por la mesa vibradora.
5Intensidad que hace referencia a la sefial de aceleracion de entrada en la mesa vibradora

6 Los valores entre paréntesis corresponden a la intensidad de la sefal reproducida por la mesa

vibradora.
7 Hace referencia a la duracion de la fase intensa del sismo.

En la segunda fase de pruebas, se repitio la secuencia a partir de los registros DIANA 100%,
125% y 150%, se continud posteriormente con el SJLL al 125%, 150%, 175% y finalmente

al 200%. En total, durante el programa de ensayes se aplicaron 15 movimientos.

En las Figs. 3.4 a 3.11 se presentan las historias de aceleracion y espectros de respuesta
de las sefiales de entrada y de las reproducidas en la mesa vibradora para las

configuraciones original y con refuerzo en la cimentacién. Como se puede observar, existen
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algunas diferencias entre las sefiales de aceleracion de entrada y las reproducidas en la
mesa, principalmente durante los sismos de mayor intensidad, ya que la mesa no es capaz

de reproducir aceleraciones mayores que 3 g con especimenes de gran masa.
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Fig. 3.4. Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora y espectros de
respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento)
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Fig. 3.5. Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora y espectros de
respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento)
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Fig. 3.6. Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora y espectros de
respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento)
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Fig. 3.7. Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora y espectros de
respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento)
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Fig. 3.8. Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora y espectros de
respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento)
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Fig. 3.9. Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora y espectros de
respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento)
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Fig. 3.10. Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora y espectros de
respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento)
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Fig. 3.11. Acelerogramas de entrada y reproducidos en la mesa vibradora y espectros de
respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento)

Como se muestra en las Figs. 3.4 a 3.11, para el periodo de interés medido, las sefiales de

entrada y de salida (espectrales) fueron muy cercanas.

3.2.4 Pruebas de ruido blanco

Para identificar los cambios en las propiedades dinamicas entre cada ensayo dinamico, se
aplicé una sefial aleatoria (ruido blanco) con aceleracion pico efectiva de 50 cm/s? (0.05 g)
y un rango de frecuencias entre 0.1 y 50 Hz. Una sefial de ruido blanco se caracteriza por
tener una distribucion constante de energia sobre todo el rango de frecuencias, permitiendo
excitar los periodos de vibracion de una estructura y, por lo tanto, caracterizar sus

propiedades dindmicas (Arias, 2005).
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3.3 Descripcion de dafios y mecanismo de falla

Una vez que se concluyd la instrumentacion del modelo, se aplic6 una capa de pintura
vinilica blanca sobre la superficie de los elementos estructurales que permitio visualizar las
grietas. Con el objetivo de registrar la evidencia del comportamiento del modelo durante las
pruebas dinamicas, se emplearon nueve camaras de video convencionales cuya ubicacion
se muestra en las Figs. 3.12 a 3.14. Para el registro de la fachada norte se coloc6 una
primera cAmara en la puerta de acceso del laboratorio (N), la segunda cdmara se ubic6 en
la esquina noreste (NE) y la tercera en la esquina noroeste (NO) enfocando los primeros
dos niveles, que es donde se esperaba mayor dafio. Para la fachada sur se colocé una
camara de frente enfocando los primeros dos niveles (S), otra en la esquina suroeste (SO)
y dos cdmaras en el nivel de mezzanine enfocando los ultimos dos niveles del edificio (S2
y S3). Adicionalmente, se utilizaron dos camaras en el interior del modelo, en el primer y
segundo nivel (1N y 2N), para observar el dafio en el muro interior del eje B.

B

7

Fig. 3.12. Ubicacién de camaras de video en la planta baja de la MV-lIl UNAM
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Fig. 3.14. Ubicacion en elevacién de camaras de video en la MV-1l UNAM
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Al término de cada prueba, se llevo a cabo una inspeccion visual de todos los elementos
estructurales del modelo y se midié la propagacién del agrietamiento y el estado general de
dafio. Se registré entre cada movimiento el tamafio maximo de grieta (TMG) en muros y
castillos con ayuda de grietdbmetros. Se realizé un registro fotografico de los elementos
dafiados y se dibuj6 en plano la ubicacién y longitud de las grietas, lo que facilité la

interpretacion del dafio y la identificacién de los mecanismos de falla.

En la Fig. 3.15 se muestra la planta tipo del modelo con la nomenclatura que se utilizé para
identificar a los castillos y muros, con el objetivo de simplificar la descripcién de los dafios.
Se hablara de muros robustos, cuando se haga referencia a los muros M13 y M19
(H/L=0.8); muros esbeltos para M14, M15, M20 y M21 (H/L=2.5); muros cabeceros para
M1, M4, M9, y M12 (H/L=2.5) y M2 y M10 (H/L=1.3). El muro del eje central se denomino
M17 (H/L=1.1), los muros divisorios correspondian a los muros M5, M6, M7 y M8 (H/L=1.1)
y los pretiles de las ventanas se identificaron como M3y M11.
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Fig. 3.15. Nomenclatura de muros y castillos del modelo
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3.3.1 Primera etapa: modelo original

Previo al ensayo se revis6 el modelo y no se registr6 agrietamiento alguno. Esto es
consistente con la hipétesis de no agrietamiento (no degradacion de rigidez) de las
secciones gruesas que se utilizé en la prediccién analitica. Después de la aplicacion del
primer sismo (SLU 100% laras= 1.19), se presentd una grieta horizontal en toda la longitud
de la base del muro robusto M13 en la fachada sur (TMG= 0.25 mm). Mientras que, en la
fachada norte, se presentaron las primeras grietas inclinadas en los muros esbeltos M20 y
M21 (TMG= 0.45 mm), ademas de una grieta vertical entre el dentado del muro M19 y el
castillo en esquina C1. Esta grieta vertical se extendié de forma horizontal a lo largo de la
mitad inferior de la altura del muro (TMG= 0.60 mm), como se puede observar en la Fig.
3.16. El tamafio maximo de grieta (TMG) mostrado en las figuras corresponde al espesor
maximo de las grietas de cada muro. Por otro lado, el muro del eje central (M17) mostrado
en la Fig. 3.18 sufrié un agrietamiento diagonal en toda su longitud de esquina superior a
esquina inferior con un espesor aproximado de 0.60 mm. Todas las grietas se presentaron
inicialmente en la planta baja. Como se explicara en la seccion 3.4.1.7, el comportamiento

del modelo en esta etapa alcanzé el estado limite elastico.

Durante el segundo sismo aplicado (FTIG 100% laias= 2.80), se registraron las primeras
grietas inclinadas que atravesaron el mortero y las piezas de tabique (TMG= 0.18 mm) en
los muros del primer nivel en la fachada sur (muros M13, M14 y M15). En la Fig. 3.17 se
muestra que las grietas del muro M19 de la fachada norte se extendieron (TMG= 0.35 mm)
y se abrieron nuevas en el muro esbelto M20, ambos en primer nivel. Las grietas en muros
esbeltos de la fachada norte se distribuyeron de forma inclinada en toda la altura de cada
elemento. En esta etapa se distinguio la primera grieta vertical, entre el muro M19 y el borde
del castillo en esquina C1 (TMG=0.30 mm). En el muro del eje central (M17) aparecieron

pequefas grietas adyacentes a la principal, con un espesor aproximado de 0.05 mm.

Tras aplicar el sismo SJLL 60% (laias= 1.35), aparecié una grieta horizontal en la base del
muro de la ventana (M3) del primer nivel en la fachada sur (TMG= 0.15 mm), como se
muestra en la Fig. 3.20. Se agrietdé el muro esbelto M15 en la mitad inferior de la altura
(TMG=0.40 mm) y ocurrié el primer agrietamiento horizontal en la base del muro robusto
M13 en el segundo nivel (TMG=0.18 mm). En la fachada norte se extendi6é horizontalmente
la grieta del muro M19 en el centro del tablero hasta alcanzar el extremo (TMG= 1.60 mm)
y surgi6 un agrietamiento horizontal en la base del muro de la ventana (M11) en el segundo
nivel (TMG= 0.05 mm).
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Durante la prueba SJLL 100% (larias= 3.11), se agrietd el muro M14 en el primer nivel en la
mitad superior de su altura (TMG= 0.40 mm) y aparecié el primer agrietamiento inclinado
en los muros M13, M14 y M15 del tercer nivel (TMG= 0.25 mm). Como se puede observar
en la Fig. 3.21, en la fachada norte se presentd una grieta sensiblemente horizontal en el
muro robusto M19 del tercer nivel, con un espesor maximo medido de 4 mm. En ese mismo
nivel, se registraron las primeras grietas inclinadas en los muros esbeltos M20 y M21 en
toda la altura de los elementos (TMG= 5 mm). Respecto a la fachada este, se presentaron
algunas fisuras horizontales en las bases de los muros M4 y M1 en el primer y segundo
nivel (TMG= 0.15 mm). Asimismo, en la fachada oeste, se present6 un agrietamiento
horizontal en la parte superior del muro M10 (TMG= 0.05 mm). El muro central M17 en el
primer nivel se agrietdé en la direccion opuesta al de la grieta originada previamente,
iniciando al centro del tablero y extendiéndose hasta la esquina superior. Mientras que, en
el tercer nivel, el muro M17 present6 un agrietamiento diagonal con un espesor medido de
3.5 mm, como se muestra en la Fig. 3.23.

La distribucion del agrietamiento durante el ensayo DIANA 100% (laias= 1.55) se muestra
en la Fig. 3.24. Se origind una grieta inclinada en la mitad inferior de la altura del muro M14
en el segundo nivel (TMG= 0.05 mm) y se extendio en toda la longitud del muro M13 la
grieta horizontal en su base (TMG= 0.25 mm). Se detect6 una grieta que sugiri6 una
separacion en toda la altura del primer nivel entre el muro M13 y el pafio del castillo en
esquina C6. Finalmente, en el muro central M17 del primer nivel se distinguié una grieta de
0.05 mm de espesor, que corrié desde el centro del tablero hasta la esquina inferior, en

direccién opuesta a la grieta diagonal registrada previamente (Fig. 3.26).

Durante el registro sismico DIANA 125% (laias= 2.39), ocurrié el primer agrietamiento
inclinado en el cuarto nivel en el muro M15 (TMG= 0.05 mm), como se muestra en la Fig.
3.25. Incrementd el espesor de grietas en los muros esbeltos del primer nivel (0.80 mm) y
en el muro robusto del tercer nivel (0.41 mm). Surgieron grietas inclinadas en los muros
M13, M14 y M15 del segundo nivel (TMG= 0.25 mm) y grietas horizontales en la base de
los muros cabeceros M2 y M4 del segundo nivel (TMG= 0.05 mm). En el muro central M17
del tercer nivel aparecieron nuevas grietas inclinadas en la direcciébn opuesta a las
anteriores, como se muestra en la Fig. 3.27. Se distinguio la aparicion de una grieta vertical
al centro del muro robusto M19 del cuarto nivel (TMG= 0.05 mm), que pudo haber ocurrido
como resultado de las altas aceleraciones verticales a las que se vio sometido el modelo,

como se discutira en la seccion 3.4.1.5. Durante el ensaye se presentd un agrietamiento en
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Durante DIANA 150% (laias= 3.19) se propag6 el dafio en la fachada sur del tercer nivel
(TMG= 0.41 mm). En los muros M13 y M15 del segundo nivel aparecieron grietas en
direccién opuesta a la de las anteriores (TMG=0.25 mm). Como se puede observar en la
Fig. 3.28, la fachada norte durante este sismo no sufrié dafio significativo. Se registré en el
muro central M17 del segundo nivel, el primer agrietamiento inclinado de extremo a

extremo, con un espesor de 0.10 mm, como se muestra en la Fig. 3.30.

El Ultimo sismo que se aplico en esta primera fase de ensayes fue el SILL 125% (larias=4.44).
Durante la prueba se presentd el primer agrietamiento inclinado en el muro M14 del quinto
nivel (TMG= 0.05 mm), mismo que se asocio al giro de la cimentacion, como se discutira
mas adelante. Como se muestra en la Fig. 3.29, se extendio la grieta del muro M14 del
cuarto nivel en la mitad superior de la altura y se presentd una grieta nueva en el muro
robusto M13 del primer nivel, en direccién opuesta a la grieta registrada previamente. El
tamafio maximo de grieta increment6 a 10.5 mm y se observo un desplazamiento fuera del
plano en el muro. En la fachada norte, aparecio el primer agrietamiento horizontal en el
muro M19 del segundo nivel (TMG= 0.05 mm) y se extendio la grieta vertical de ese mismo
muro en el cuarto nivel. En el muro central M17 del tercer nivel (TMG= 3.50 mm), se registro
un agrietamiento en direccion opuesta a la grieta registrada previamente, como se muestra
en la Fig. 3.31. Al término de este ensaye, se decidieron suspender las pruebas con el
objetivo de reforzar la cimentacion, siguiendo el proceso constructivo descrito en el capitulo

anterior.

Con respecto al dafio en niveles superiores en edificios de mamposteria, se ha observado
en campo y en estudios experimentales que el dafio que puede sufrir un edificio en niveles
intermedios puede atribuirse a diversas razones: respuesta de modos superiores de vibrar,
cambios abruptos de rigidez y/o resistencia en altura, deficiente detallado, errores en el
disefio de elementos en niveles superiores, efectos de torsion, irregularidades geométricas
en planta, entre otros. Sin embargo, se tiene evidencia de que algunas estructuras han
presentado un modo de falla fragil por compresion directa o reduccion de resistencia a corte
debido a la variacion de las fuerzas axiales derivadas de las elevadas aceleraciones
verticales que caracterizan algunos registros sismicos en zonas epicentrales (Papazoglou
y Elnashai, 1996).

Debido a que la fuerza axial en muros es menor para pisos mas altos, es de esperar una

reduccién instantanea de la resistencia a corte en niveles superiores si las aceleraciones
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verticales producen una reduccion de la fuerza axial. Lo anterior, combinado con grandes
demandas de corte en planta baja, justifica el dafio que se ha observado en niveles
intermedios. Entre diversos ejemplos, se puede mencionar que, durante el sismo de Kobe
de 1995, la provincia de Chuo Ward (donde se registraron las mas elevadas aceleraciones
verticales) presentdé el mayor numero de edificios daflados en niveles intermedios.
Aproximadamente el 10% del total de edificios dafiados present6 este fenbmeno, en
edificios de entre 6 y 12 niveles de altura (Papazoglou y Elnashai, 1996). En la seccién
3.4.1.5, se muestran en tablas los valores de aceleraciones verticales registrados y se

discute su efecto en los dafos observados.

El estado general de dafio observado durante la primera fase de ensayos, con el modelo

original, se muestra en las Figs. 3.32 y 3.33.
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Fig. 3.33. Estado general de dafio del modelo original en muros centrales
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3.3.2 Segunda etapa: modelo con refuerzo en cimentacion

Una vez que se reforzo la cimentacion del modelo, se inicié la segunda etapa de ensayos.
El primer registro aplicado fue DIANA’ 100% (laias= 1.55). EI modelo no sufrié dafio
significativo, Unicamente aparecieron grietas en el muro M9 del primer nivel de la fachada
oeste con un espesor de 0.05 mm. El espesor del resto de las grietas permanecié sin
cambios. Durante el registro DIANA’ 125% (laias= 2.39) se presentaron grietas horizontales
en los muros M3, M14 y M13 en el cuarto nivel de la fachada sur. Mientras que en la fachada
este, ocurrié agrietamiento horizontal en el segundo y tercer nivel con un tamafio maximo
de grieta de 0.30 mm, como se muestra en la Fig. 3.35. En el muro M20 del segundo nivel
ocurri6 un agrietamiento horizontal a la altura de la ventana (TMG= 0.05 mm) y otro

agrietamiento inclinado en el muro robusto M19 del tercer nivel.

Durante el sismo DIANA’ 150% (laias= 3.19), se registraron agrietamientos diagonales en
los muros M20 y M11 del segundo nivel (TMG= 0.05 mm) y se registrd una grieta horizontal
en el muro de la ventana M11 del quinto nivel (TMG= 0.05 mm). Ademas, el muro M1 del
segundo nivel present6 un agrietamiento horizontal con un espesor de 0.05 mm. Durante el
registro SJLL’ 125% surgio un agrietamiento inclinado en el muro robusto M19 del primer
nivel, que penetro en el extremo superior del castillo C19 (TMG= 10.3 mm) y se presentaron

grietas inclinadas con espesor igual a 0.05 mm en los muros M15 del segundo y tercer nivel.

El movimiento que correspondio6 al sismo SJLL 150% (larias= 6.04) provoco en el muro M20
del primer nivel un incremento en el espesor de las grietas de 2.50 a 19 mm. El castillo C21
se cizall6 en el extremo a la altura de la ventana, como se muestra en la Fig. 3.42.
Simultaneamente se presentd una grieta inclinada en el muro robusto M19 del cuarto nivel
(TMG= 0.05 mm). En el muro M21 del primer nivel ocurrié un agrietamiento vertical entre el
dentado del tabique y el castillo C13 (TMG= 10.0 mm) y el espesor de las grietas del muro

M213 del tercer nivel increment6 de 3.50 a 7 mm.

Durante el registro SJLL 175% (larias= 8.04) se propag6 el dafio en los muros del primer y
tercer nivel en las fachadas norte y sur. La fachada sur sufri6 més dafio que la norte con
tamafios maximos de grietas de 28 mm en el muro M13 del primer nivel y de 20 mm en el
tercer nivel, como se muestra en la Fig. 3.43. Por ltimo, el sismo SJLL 200% (larias= 9.42)
provocé espesores maximos de grietas de 48 y 50 mm en el primer nivel de la fachada sur
y norte, respectivamente. La distribucion de grietas se muestra en la Fig. 3.46. En los muros

robustos del primer nivel se observaron deslizamientos fuera del plano, los castillos se
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Fig. 3.36. Agrietamientos en muros centrales después del sismo DIANA’ 100% (Iarias=1.55)
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Fig. 3.37. Agrietamientos en muros centrales después del sismo DIANA’ 125% (Iarias=2.39)
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Fig. 3.38. Distribucion de grietas en fachadas después del sismo DIANA’150% (Iarias=3.19)
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Fig. 3.40. Agrietamientos en muros centrales después del sismo DIANA’ 150% (larias=3.19)
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Los valores corresponden al tamafio maximo de grieta (TMG) medido en milimetros.
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Fig. 3.42. Distribucion de grietas en fachadas después del sismo SJLL 150% (Iarias=6.04)
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Fig. 3.44. Agrietamientos en muros centrales después del sismo SJLL 150% (larias=6.04)
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Los valores corresponden al tamafio méximo de grieta (TMG) medido en milimetros.
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Fig. 3.47. Agrietamientos en muros centrales después del sismo SJLL 200% (larias
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3.3.3 Evolucién del dario

De acuerdo con la descripcion de dafios en la seccién anterior, la respuesta del modelo
estuvo dominada por agrietamiento maximo en el primer y tercer nivel, aunque también
ocurrié agrietamiento en los muros de todos los niveles. Los primeros agrietamientos
registrados fueron horizontales en la base del muro robusto de la fachada sur, siguiendo
las juntas de mortero. Las primeras grietas inclinadas aparecieron principalmente en los
muros esbeltos y se propagaron a través de los tabiques. Grietas verticales se presentaron
en los muros extremos de las fachadas entre el dentado de los muros de tabique y los
bordes de los castillos de concreto. El agrietamiento inclinado se extendié ante ensayos
sucesivos hasta afectar todos los muros del primer nivel y del tercer nivel en la direccion de
aplicacion de la carga (E-O). Por otro lado, los muros perpendiculares (cabeceros y
divisorios) sufrieron agrietamientos horizontales como consecuencia de la flexion fuera del
plano y por efectos de torsion, como se discutird en la seccion 3.4.1.12. En la primera etapa
de ensayos, las grietas no causaron dafos significativos en los elementos de concreto.
Durante los primeros tres registros (SLU 100%, FTIG 100% y SJLL 60%), los niveles
superiores permanecieron sin dafio, sin embargo, a partir del registro SJLL 100%
(laias=3.11) se presentaron los primeros agrietamientos en el segundo y tercer nivel cuando
se registraron las primeras aceleraciones verticales significativas (ver seccion 3.4.1.5). Las
grietas verticales en los muros de los ultimos dos niveles coincidieron con el agrietamiento

gue ocurri6 entre la dala de cimentacion y la viga de acero.

Una vez que se reforzd la cimentacion, se inicié la segunda etapa de ensayos, durante la
cual comenzaron a formarse grietas con forma de “X” que, eventualmente, penetraron los
extremos de los castillos. El agrietamiento en los extremos caus6 un deterioro en los
elementos de concreto y en los bordes de los vanos (puertas y ventanas). Para el estado
final, los muros robustos en el primer piso presentaron desplazamiento fuera del plano, lo
gue originé un rapido proceso de degradacion, caracterizado por el deslizamiento a lo largo
de las grietas inclinadas y por el aplastamiento de la mamposteria y el concreto. En el tercer
nivel continud la propagacion de grietas y dafio y en el segundo, cuarto y quinto nivel se

presentaron nuevos patrones de agrietamientos.

El deterioro en la resistencia de los castillos se debi6 a la combinacién de dos efectos: por
un lado, a la penetracién en extremos de las grietas diagonales que se prolongaron desde

los muros y, por otro lado, al efecto de la flexion en el plano del muro por el abombamiento
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0 expansion de la mamposteria, causado principalmente por el nivel de agrietamiento en el
muro. El dafio en las zonas extremas se caracterizd por la pérdida del recubrimiento y por
el aplastamiento del concreto. El acero de refuerzo longitudinal de los castillos se dobld, lo
gue activé el mecanismo de dovela para resistir cortante a nivel local. Este mecanismo es
poco eficiente ya que contribuye poco a la resistencia y provoca una rapida degradacién en
el elemento. Se registraron grietas verticales en los bordes de unién castillo-muro. Este tipo
de dafio se acentlo en los castillos de puertas y ventanas, donde no se contaba con el
efecto de restriccion lateral proporcionado por muros perpendiculares, como sucedio en las

esquinas donde interceptaban dos muros perpendiculares.

En las Figs. 3.50 a 3.62 se muestra el estado final de dafio del modelo. Las fotografias de
acercamientos sefalan los puntos mas vulnerables debido a la concentracion de esfuerzos

gue llevaron a la falla a los elementos.
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Fig. 3.50. Estado final de dafio en la fachada norte (eje A)
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Fig. 3.52. Detalles del mecanismo de falla en extremos
de castillos de fachada norte (eje A)
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Fig. 3.53. Estado final de dafio en la fachada sur (eje C)
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Fig. 3.54. Estado final de dafio en primer y segundo nivel de fachada sur (eje C)
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Fig. 3.55. Detalles del mecanismo de falla en extremos de castillos de fachada sur (eje C)
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Fig. 3.56. Estado final de dafio en muros esbeltos de primer nivel en fachada sur (eje C)
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Fig. 3.57. Estado final de dafio en muros esbeltos de tercer nivel en fachada sur (eje C)
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Fig. 3.58. Estado final de dafio en cuarto y quinto nivel de fachada sur (eje C)

Muro M17 — tercer nivel Muro M17 — segundo nivel

Fig. 3.59. Estado final de dafio en muros centrales de fachada sur (eje B)
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Fig. 3.61. Detalle de agrietamiento en dala de cimentacion en esquina sureste
(previo al refuerzo, durante la primera etapa de ensayes)
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Fig. 3.62. Detalle de agrietamiento en dala de cimentacion en esquina suroeste
(previo al refuerzo, durante la primera etapa de ensayes)
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3.4 Respuesta dinamica del modelo

La respuesta dinamica del modelo se analiz6é a partir de la informacién capturada de los
desplazamientos, aceleraciones y deformaciones de los diferentes sensores durante todos

los ensayos realizados.
3.4.1 Informacion proveniente de instrumentacion externa
3.4.1.1 Desplazamientos y aceleraciones longitudinales

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

ambos sentidos de vibracion (positiva y negativa).

En las Tablas 3.3 y 3.4 se presentan los resultados de los desplazamientos maximos
medidos en cada losa de entrepiso, para el eje central (B) y los ejes laterales (A y C) durante
el mismo instante de tiempo. Con la finalidad de observar el posible efecto de torsion, los
valores de cada piso fueron normalizados con respecto al medido en el eje central (B). Los
valores medidos para el eje central también se presentan en la tabla. Al analizar la
distribucién de desplazamientos para el modelo completo y por entrepiso, se observa que
los valores registrados en el eje C, fueron mayores que aquellos para los ejes Ay B, lo cual
evidencia un movimiento de torsién y un mayor dafio en la fachada sur. En las Figs. 3.63 y
3.64 se muestran graficados los desplazamientos maximos de entrepiso normalizados.
Como se puede observar, las variaciones mas significativas se reflejan en el tercer nivel e
incrementan en mayor medida a partir de que se presentaran las primeras grietas de ese

nivel con la aplicacion del sismo SJLL 100%.

En las Tablas 3.5 y 3.6 se presentan los resultados de las aceleraciones longitudinales
maximas medidas en cada losa de entrepiso, para el eje central (B) y los ejes laterales (A
y C) durante el mismo instante de tiempo. De manera similar que para el andlisis de los
desplazamientos, los valores de cada piso fueron normalizados con respecto al medido en
el eje central (B). Se presentan en la tabla también, los valores medidos para el eje (B).
Como se puede observar en la Fig. 3.65, la maxima variacion se concentra en el tercer nivel

entre los ejes Ay B, en consistencia con el andlisis de los desplazamientos.
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Tabla 3.3 Distribucion de desplazamientos maximos por piso
durante la primera etapa de ensayes (modelo original)

Ensayo | Nivel Desplazamientos por eje normalizados Omax (MmM)
AHF) | A() | B+ | B() | CH) | C() B (+) B (-)
1 | 0.964 | 1.050 | 1.000 | 1.000 | 1.035 | 0.959 | 2.173 | -2.431
) 2 | 0.990 | 1.050 | 1.000 | 1.000 | 0.978 | 0.923 | 2.435 | -2.821
1%03/0 3 | 1.097 | 0.679 | 1.000 | 1.000 | 0.988 | 1.756 | 2.709 | -1.707
4 | 0.416 | 0.722 | 1.000 | 1.000 | 0.956 | 0.909 | 2.926 | -3.568
5 | 1.028 | 1.072 | 1.000 | 1.000 | 0.953 | 0.926 | 3.101 | -3.781
1 | 0.972 | 1.001 | 1.000 | 1.000 | 1.031 | 0.998 | 5523 | -7.509
et |2 | 0979 [0.997 [ 1.000 | 1.000 | 1.002 | 0.997 | 5979 | -8.075
Tooos |3 | 1109 1.343 [ 1.000 [ 1.000 | 1.105 | 1.903 | 5.856 | -4.575
4 | 0.818 | 0.934 | 1.000 | 1.000 | 0.998 | 0.987 | 6.749 | -9.392
5 | 0.991 | 0.983 | 1.000 | 1.000 | 1.007 | 1.003 | 6.960 | -9.697
1 | 0.010 | 0.120 | 1.000 | 1.000 | 1.069 | 1.834 | 7.470 | -0.411
., |2 ] 0915 0665|1000 | 1.000 | 1068 | 1286 | 8.924 | -1867
%‘é% 3 | 1.108 | 1.019 | 1.000 | 1.000 | 1.525 | -1.577 | 7.465 | 2.641
4 | 0,598 | -0.094 | 1.000 | 1.000 | 1.093 | 1.137 | 11.812 | -4.937
5 | 0.892 | 0.822 | 1.000 | 1.000 | 1.114 | 1.118 | 12.842 | -6.099
1 | 0.977 | 1.033 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.947 | 15.963 | -5.350
., |2 [1.007 [ 1.054 ] 1.000 [ 1.000 | 0.985 [ 0.928 | 16.563 | -6.104
18610% 3 | 1.034 | 1.107 | 1.000 | 1.000 | 1.077 | 1.091 | 15.913 | -6.217
4 | 0.826 | 0.865 | 1.000 | 1.000 | 0.979 | 0.919 | 18.117 | -8.179
5 | 1.009 | 1.056 | 1.000 | 1.000 | 0.989 | 0.932 | 18.436 | -8.716
1 | 1.019 | -0.495 | 1.000 | 1.000 | 0.982 | 2.439 | 3.869 | -0.440
SIANA |2 | 10330559 | 1.000 [ 1.000 | 0.957 [ 1.401 | 4.776 | -2.671
Yooor |3 | 0.733 ] 0.053 | 1.000 | 1.000 | 2.480 | 1575 | 2.239 | -1.041
4 | 0.290 | 0.019 | 1.000 | 1.000 | 0.930 | 1.195 | 6.806 | -8.409
5 | 1.051 | 0.787 | 1.000 | 1.000 | 0.944 | 1.191 | 7.433 | -10.217
1 | 1.034 | 0.975 | 1.000 | 1.000 | 0.966 | 1.018 | 4.336 | -4.806
2 | 1.052 | 0.963 | 1.000 | 1.000 | 0.944 | 1.022 | 5400 | -6.807
[i'ZAE_)'})'/OA 3 | 0.678 | 1.077 | 1.000 | 1.000 | 2.106 | 2.327 | 2.964 | -4.286
4 | 0352 | 0322 | 1.000 | 1.000 | 0.911 | 1.000 | 7.876 | -11.896
5 | 1.069 | 0.970 | 1.000 | 1.000 | 0.922 | 0.991 | 8.634 | -13.311
1 | 1.033 | 1.008 | 1.000 | 1.000 | 0.963 | 0.983 | 5214 | -5.351
SIANA |2 | 1069|0971 1.000 [ 1.000 | 0.924 [ 1.006 | 6.311 | -7.881
oo | "3 [0.624 | 1.078 | 1.000 | 1.000 | 1.759 | 2.454 | 4.087 | -4.801
4 | 0363 | 0.321 | 1.000 | 1.000 | 0.889 | 0.995 | 9.177 | -14.192
5 | 1.092 | 0.979 | 1.000 | 1.000 | 0.897 | 0.992 | 9.990 | -15.900
1 | 0.096 | 1.011 | 1.000 | 1.000 | 1001 | 0.988 | 18.390 | -8.192
sy |2 [ 1007 0989|1000 1000|0993 0977 | 18675 | -8.842
3 | 1.038 | 1.229 | 1.000 | 1.000 | 1.061 | 1.334 | 18.454 | -7.148
125% |—
5

0.928 | 1.009 | 1.000 | 1.000 | 0.989 | 0.995 | 20.226 | -10.091

0.995 | 0.979 | 1.000 | 1.000 | 1.003 | 1.016 | 20.303 | -10.315
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Tabla 3.4 Distribucion de desplazamientos maximos por piso

durante la segunda etapa de ensayes (modelo con refuerzo en cimentacion)

Ensayo | Nivel Desplazamientos por eje normalizados Omax (MmM)
AHF) | A | BM#) | B() | CH) | C() B (+) B (-)

1 | 1.076 | 0.998 | 1.000 | 1.000 | 0.931 | 1.004 | 2.674 | -3.572
|2 [1.090 | 0.986 | 1.000 | 1.000 | 0.927 | 1.025 | 3.585 | -5.206
Dl'g‘(;‘fyﬁ 3 | 0.771 | 1.789 | 1.000 | 1.000 | 1.950 | 4.408 | 2.406 | -1.885
4 | 0244 | 0262 | 1.000 | 1.000 | 0.802 | -0.101 | 6.160 | -9.885
5 | 1.083 | 0.984 | 1.000 | 1.000 | 0.909 | 0.985 | 6.789 | -10.926
1 | 1.058 | 1.016 | 1.000 | 1.000 | 0.950 | 0.984 | 3.767 | -4.289
|2 [1.088 | 0.966 | 1.000 | 1.000 | 0.936 | 1.007 | 4.958 | -6.375
Dl'ﬁgz‘ 3 | 0792 | 1.186 | 1.000 | 1.000 | 1.603 | 0.502 | 3.563 | -3.887
4 | 0381 0325 | 1.000 | 1.000 | 0.847 | -0.063 | 8.249 | -12.002
5 | 1.088 | 0.980 | 1.000 | 1.000 | 0.899 | 0.994 | 9.065 | -13.298
1 | 1.025 | 1.016 | 1.000 | 1.000 | 0.988 | 0.983 | 4.705 | -5.689
|2 [1.056 | 0.985 | 1.000 [ 1.000 | 0.971 | 1.001 | 6.266 | -8.105
'Dl'ggz‘ 3 | 0.915 | 1.506 | 1.000 | 1.000 | 1.968 | 1.173 | 3.984 | -3.151
4 | 0413 | 0345 | 1.000 | 1.000 | 0.920 | 0.975 | 10.414 | -14.617
5 | 1.060 | 0.997 | 1.000 | 1.000 | 0.925 | 0.923 | 11.449 | -16.083
1 | 1.003 | 0.986 | 1.000 | 1.000 | 0.997 | 1.017 | 18.578 | -6.179
| 2 | 1.014 | 0.963 | 1.000 | 1.000 | 0.990 | 0.969 | 18.977 | -7.177
f;'é('% 3 | 1.028 | 1.143 | 1.000 | 1.000 | 1.050 | 1.581 | 19.093 | -5.248
4 | 0.923 | 0641 | 1.000 | 1.000 | 0.981 | 0.956 | 21.166 | -9.430
5 | 1.003 | 1.022 | 1.000 | 1.000 | 0.996 | 0.970 | 21.383 | -9.838
1 | 0.987 | 1.017 | 1.000 | 1.000 | 1.015 | 0.983 | 22.733 | -7.114
2 | 0.989 | 0.986 | 1.000 | 1.000 | 1.010 | 0.940 | 23.371 | -8.238
155(;-;/:) 3 | 1.020 | 1.179 | 1.000 | 1.000 | 1.088 | 1.336 | 23.383 | -7.697
4 | 0902 | 0782 | 1.000 | 1.000 | 1.007 | 0.955 | 25.893 | -11.819
5 | 0.980 | 1.018 | 1.000 | 1.000 | 1.019 | 0.972 | 26.006 | -12.421
1 | 1.046 | 0.995 | 1.000 | 1.000 | 0.961 | 1.011 | 15.609 | -10.953
2 | 1.061 | 0.955 | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.958 | 17.218 | -12.105
157‘]5LCVL0 3 | 1.051 | 0.961 | 1.000 | 1.000 | 1.008 | 0.778 | 21.723 | -14.026
4 | 0772 | 0822 | 1.000 | 1.000 | 0.971 | 0.856 | 25.245 | -15.409
5 | 0.996 | 1.006 | 1.000 | 1.000 | 0.997 | 0.992 | 26.598 | -15.719
1 | 1.001 | 1.006 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.997 | 30.617 | -10.349
2 | 1.005 | 0.951 | 1.000 | 1.000 | 0.992 | 0.975 | 31.170 | -11.387
2SoJc|)_0|/_o 3 | 1.008 | 0.993 | 1.000 | 1.000 | 1.061 | 0.868 | 31.028 | -13.525
4 | 0959 | 0.757 | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 1.041 | 33.911 | -17.119
5 | 0.988 | 0.938 | 1.000 | 1.000 | 1.010 | 1.053 | 33.850 | -17.513
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Fig. 3.63. Desplazamientos normalizados por piso
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Desplazamientos normalizados 4N
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Fig. 3.64. Desplazamientos normalizados por piso

Como se puede observar en las Figs. 3.63 y 3.64, el registro DIANA indujo los maximos
desplazamientos que provocaron torsiones, principalmente en el tercer nivel del modelo, lo
que produjo agrietamiento diferenciado en las fachadas norte y sur y dafio acentuado en el
tercer nivel. Por otro lado, las aceleraciones maximas registradas se presentaron durante

los registros SJLL y provocaron torsiones méaximas también en el tercer nivel.
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Tabla 3.5 Distribucion de aceleraciones longitudinales méaximas por piso
durante la primera etapa de ensayes (modelo original)

_ Aceleraciones por eje normalizadas a (em/s’)
Ensayo | Nivel
AHF) | A() | B+ | B() | CH) | C() B (+) B (-)
1 | 1517 | 1.372 | 1.000 | 1.000 | 0.605 | 0.672 | 1791 | -1766
v |2 i i 3 3 ; = | 2235 | 2234
0% |3 | 1113 [ 1.169 | 1.000 | 1.000 | 0.882 | 0.806 | 1340 | -1359
4 i i . . - i 396 | -371
5 | 1.438 | 1.501 | 1.000 | 1.000 | 0.717 | 0.671 | 1954 | -1970
1 | 1.385 | 1.191 | 1.000 | 1.000 | 0.711 | 0.689 | 1092 | -1288
o |2 i i - - 3 ~ | 1814 | -1747
foTol% 3 | 1.066 | 1.318 | 1.000 | 1.000 | 0.879 | 0.693 | 1276 | -1085
4 i i A A - i 494 | -456
5 | 1.199 | 1.169 | 1.000 | 1.000 | 0.918 | 0.913 | 2221 | -1848
1 | 1.460 | 1.041 | 1.000 | 1.000 | 0.826 | 0.733 | 1222 | -1165
2 ; i B B - ~ | 1271 | -619
2‘(])%/5 3 | 1.276 | -1.840 | 1.000 | 1.000 | 0.677 | 3.602 | 587 101
4 i i B B B i 787 | -1003
5 | 1.079 | 0.807 | 1.000 | 1.000 | 0.997 | 1.211 | 2017 | -1755
1 | 0.895 | 1.092 | 1.000 | 1.000 | 1.056 | 0.870 | 1559 | -1885
R i i i i A i 869 | -668
5’610% 3 |-0924 | 0614 | 1.000 | 1.000 | 3.131 | 1.520 | -151 | 180
4 i i . . - -~ | 1314 | -1193
5 | 0.714 | 1.011 | 1.000 | 1.000 | 1.315 | 1.038 | 2064 | -2020
1 | 0673 | 1.202 | 1.000 | 1.000 | 1.153 | 0.848 | 1073 | -808
2 i i B B A i 710 | -472
I?LIC))AO’:'/':\ 3 |-1.075| 0.155 | 1.000 | 1.000 | 3.149 | 1.776 | -134 | 352
4 i i A A - ~ | 1112 | -1078
5 | 0.565 | 0.824 | 1.000 | 1.000 | 1.414 | 1.229 | 1837 | -1570
1 | 0.780 | 1.012 | 1.000 | 1.000 | 1.245 | 0.831 | 1352 | -940
2 ] i - - - i 913 | -550
e | "3 |-0618] 0383 | 1.000 | 1.000 | 1.334 | 1.710 | 29 350
4 i i B B A = | 1236 | -1124
5 | 0.769 | 0.834 | 1.000 | 1.000 | 1.268 | 1.192 | 2266 | -1682
1 | 0.684 | 0.757 | 1.000 | 1.000 | 1.242 | 1.025 | 1362 | -999
SANA |2 i ] A A - = | 1072 | -429
Teoos |3 | 0.452 | 1.026 | 1.000 | 1.000 | 0.744 | 1070 | 108 355
4 ] i - i : = | 1323 | -1108
5 | 0.745 | 0.747 | 1.000 | 1.000 | 1.285 | 1.282 | 2455 | -1661
1 | 0.635 | 0.945 | 1.000 | 1.000 | 1.245 | 1.065 | 1803 | -2958
s |2 i i B B B ~ | 1159 | -3049
ey, |3 | 3009 | 1.279 | 1.000 | 1.000 [ 2353 | 0729 | 45 651
4 i i i i 2 ~ | 1315 | -867
5 | 0.733 | 1.073 | 1.000 | 1.000 | 1.272 | 0.986 | 2310 | -2033
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Tabla 3.6 Distribucion de aceleraciones longitudinales maximas por piso
durante la segunda etapa de ensayes (modelo con refuerzo en cimentacion)

Ensayo | Nivel Aceleraciones por eje normalizadas a (cm/s?)
AHF) | A() | BM#) | B() | CH) | C() B (+) B (-)
1 | 0533 | 0.579 | 1.000 | 1.000 | 1.394 | 1.338 | 1171 | -862
2 i i i ] ; - | 1154 | -395
Dl'gg('f" 3 | 1.038 | 0.850 | 1.000 | 1.000 | 0.986 | 1.130 | 593 | -317
N i i i i i = | 1040 | 817
5 | 0.564 | 0.666 | 1.000 | 1.000 | 1.419 | 1.344 | 1731 | -1402
1 | 0.443 | 0.471 | 1.000 | 1.000 | 1.428 | 1.346 | 1242 | -937
2 i i i - - ~ | 1130 | -382
Dl'zAg,f" 3 | 1.026 | 0.906 | 1.000 | 1.000 | 0.851 | 0.843 | 716 | -458
" a i i i 3 3 ~ | 1169 | -017
5 | 0.564 | 0.699 | 1.000 | 1.000 | 1.416 | 1.298 | 2133 | -1596
1 | 0460 | 0.547 | 1.000 | 1.000 | 1.393 | 1.302 | 1312 | -1112
2 i i i ; ; © | 1132 | 420
D1'5A(;\('f" 3 | 1.009 | 1.243 | 1.000 | 1.000 | 0.945 | 0.672 | 863 | -468
o : i i - - = | 1208 | -990
5 | 0.566 | 0.671 | 1.000 | 1.000 | 1.425 | 1.311 | 2374 | -1743
1 | 0517 | 0.903 | 1.000 | 1.000 | 1.312 | 1.090 | 2110 | -2798
|2 i i i : : = | 1631 | -2869
fé”é(; 3 | 0698 | 1.226 | 1.000 | 1.000 | 0.695 | 0.682 | 314 | -627
4 i i i : : ~ | 1235 | 775
5 | 0.607 | 0.956 | 1.000 | 1.000 | 1.370 | 1.070 | 2436 | -1821
1 | 0.662 | 0.766 | 1.000 | 1.000 | 1.142 | 1.289 | 2777 | -2077
2 i i i } ; - | 1829 | -1857
155(;-;/:) 3 |-0.779 | 0.945 | 1.000 | 1.000 | 0.947 | 0.976 | 176 | -1179
4 i i i } ; ~ | 1410 | -602
5 | 0.619 | 0.751 | 1.000 | 1.000 | 1.301 | 1.248 | 2539 | -1878
1 | 0.625 | 1.009 | 1.000 | 1.000 | 1.033 | 0.999 | 2829 | -2980
2 : : : - - = | 1877 | 2128
137"5L(; 3 | 1.751 | 0.606 | 1.000 | 1.000 | 0.592 | 1.356 | 117 | -365
4 i i i : : = | 1184 | -1026
5 | 0.654 | 1.485 | 1.000 | 1.000 | 1.278 | 0.630 | 2432 | -1846
1 | 0.737 | 1.042 | 1.000 | 1.000 | 1.134 | 0.959 | 1615 | -2794
2 i i i 3 : = | 1174 | -2878
2SoJ(|)_o|/_o 3 | 0715 | 0.952 | 1.000 | 1.000 | 1.351 | 0.980 | 108 | -353
4 i i i : ; i 990 | -1247
5 | 0.706 | 1.214 | 1.000 | 1.000 | 1.288 | 0.931 | 2219 | -1804
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Fig. 3.65. Aceleraciones longitudinales normalizadas por piso
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DIANA 150% -749 746 -1513 1812 2.02 2.43
-2426 702 -2033 2174 0.84 3.09

ETAPA I

3.4.1.2 Amplificacion de aceleracion en altura

Se analizaron las distribuciones de aceleraciones en la altura del modelo para cada ensaye,
empleando el factor de amplificacion de aceleracion. Las aceleraciones empleadas
corresponden al eje central B (no hay efectos de torsidén), cuando se present6 el valor

maximo en la azotea. Las amplificaciones se calcularon para el mismo instante de tiempo.

Tabla 3.7 Amplificacién de aceleracion longitudinal entre
el quinto nivel y la base de cimentacion

Aceleracion de base Aceleracion de As max [ Ao max
Ensayo azotea
Ao max (cm/s?) As max (cm/s?) ) (+)
SLU 100% -393 467 -1970 1954 5.02 4.18
FTIG 100% -545 1101 -1848 2221 3.39 2.02
SJLL 60% -1642 692 -1616 2017 0.98 2.91
SJLL 100% -2451 775 -2063 2045 0.84 2.64

-686 588 -1570 1552 2.29 2.64
DIANA 125% -858 781 -1581 1907 1.84 2.44

DIANA’ 100% | -1321 1182 -1402 1731 1.06 1.46
DIANA’ 125% | -1648 1449 -1596 2133 0.97 1.47
DIANA’ 150% | -1856 1585 -1743 2374 0.94 1.50
SJLL’ 125% -2232 1076 -1821 2436 0.82 2.27
SJLL 150% -1636 1075 -1800 2477 1.10 2.30
SJLL 175% -1477 924 -1687 1951 1.14 2.11
SJLL 200% -2358 1459 -2232 2130 0.95 1.46
6
Antes del Primer agrietamiento
1¢r agrietamiento o inclinado en:
Después del_ ] 1IN
18" agrietamiento 4 O B 2N
. L] 3N
< @ i B 4N
P . &}, M 5N
< Q2 e o
b @
o0 [ ]
e 1
° .6 L 4
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Distorsion 1N (%)

Fig. 3.66. Amplificacion de aceleracion longitudinal entre el quinto nivel y la cimentacion
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Como se puede observar en la Fig. 3.66, durante la fase inicial de los ensayos (bajas
distorsiones) la amplificacion de aceleracion entre la azotea y la cimentacion alcanzo los
valores mas altos. A medida que el modelo se deteriord con la ocurrencia de agrietamiento
en los distintos niveles, la amplificacion de aceleracidon disminuyo, a mayores distorsiones,

progresivamente debido a la disipacion de energia y dafio de los niveles inferiores.

Tabla 3.8 Amplificacion de aceleracion longitudinal entre el quinto y tercer nivel

Ensayo Aceleracion de 3N Acel:;gli:éc;n de As max [ Az max
Az max (cm/s?) As max (cm/s?) ) (+)
SLU 100% -1359 1340 -1970 1954 1.45 1.46
FTIG 100% -1085 1276 -1848 2221 1.70 1.74
SJLL 60% -431 587 -1616 2017 3.75 3.44
SJLL 100% -414 301 -2063 2045 4.98 6.80

! -352 475 -1570 1552 4.46 3.27
DIANA 125% | -350 270 1581 | 1907 4.52 7.06
DIANA 150% | -355 219 1513 | 1812 4.26 8.27
-651 785 2033 | 2174 3.12 2.77

DIANA’ 100% -317 593 -1402 1731 4.42 2.92
DIANA’ 125% -458 716 -1596 2133 3.48 2.98
DIANA’ 150% -468 863 -1743 2374 3.72 2.75
SJLL’ 125% -627 314 -1821 2436 2.90 7.75
SJLL 150% -1179 415 -1800 2477 1.53 5.97
SJLL 175% -365 369 -1687 1951 4.63 5.29
SJLL 200% -265 224 -2232 2130 8.42 9.50
10 . . 1
O Antes del Primer agrig#amiento
1€ agrietamiento 9 . inclinado en:
Después del 8 ] [ 1N
1¢r agrietamiento 7 L) Bl 2N
6 Oc» . [] 3N
] { ] £, . 4N
< ]
N 9{9’4 M 5N
& . .
® 3 60.
2
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Fig. 3.67. Amplificacion de aceleracion longitudinal entre el quinto y tercer nivel
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En la Fig. 3.67 se muestra que, durante la etapa inicial la amplificacion de aceleracion fue
cercana a la unidad (marcadores en forma de circulo abierto), sin embargo, incremento
significativamente hacia el final de los ensayos (marcadores en forma de circulo negro).
Esto se debe a que inicialmente el modelo no tenia dafio en ninguno de sus niveles y la
diferencia entre los valores maximos de aceleraciones no era significativa. Sin embargo, a

medida que el tercer nivel presenté mas dafio y mayor pérdida de rigidez, la amplificacion

del quinto nivel respecto al tercero fue incrementando.

Tabla 3.9 Amplificacion de aceleracion longitudinal entre

el tercer nivel y la base de cimentacién

Aceleracion de base| Aceleracion de 3N Az max | Ao max
Ensayo

Ao max (€m/s?) Az max (€m/s?) -) (+)
SLU 100% -393 467 -1359 1340 3.46 2.87
FTIG 100% -932 1044 -1674 1525 1.80 1.46
SJLL 60% -1046 1773 -888 1129 0.85 0.64
SJLL 100% -837 2498 -1094 1462 1.31 0.59
_ -354 906 728 654 2.06 0.72
DIANA 125% | -1008 384 -821 706 0.81 1.84
DIANA 150% -571 155 -901 841 1.58 5.42
-1255 2430 -1057 1772 0.84 0.73
DIANA’ 100%| -408 1321 -678 688 1.66 0.52
DIANA’ 125% | -149 1564 -851 810 5.71 0.52
DIANA’ 150% | -229 1772 -954 868 4.17 0.49
SJLL’ 125% -778 2537 -1158 1485 1.49 0.59
SJLL 150% -348 1984 -1179 1091 3.39 0.55
SJLL 175% -1875 995 -933 965 0.50 0.97
SJLL 200% -2159 1759 -1611 1252 0.75 0.71

O Antes del o’ Srimer agrietamiento
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Fig. 3.68. Amplificacion de aceleracion longitudinal entre tercer nivel y cimentacion
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En la Fig. 3.68 se presenta la amplificacion de la aceleracion entre el tercer nivel y la base
del modelo. Se observa que, de manera similar a la amplificacién de aceleracion entre el
quinto nivel y la base de cimentacién, durante la etapa inicial la amplificacion fue mayory a
medida que el modelo se deteriord, disminuyd progresivamente debido a la disipacion de
energia, producto del dafio en la base del muro. Los resultados obtenidos indican que el
valor de la amplificacién coincidié aproximadamente con el nimero de niveles del edificio
gue se compararon. Es decir, el valor de amplificacién de aceleracion para el modelo sin
dafio fue de aproximadamente cinco entre el quinto nivel y la cimentacion, y fue de tres

entre el tercer nivel y la cimentacion.

Se puede concluir que el primer nivel y el tercer nivel disiparon la mayor cantidad de energia
mediante grietas y dafio. Cabe recalcar que la asimetria entre ciclos positivos y negativos
en las gréficas de amplificaciones de aceleraciones no se debe a la asimetria en la
geometria del modelo, sino se debe a la asimetria de los sismos aplicados (ver seccion 2.9).

3.4.1.3 Distribucion de aceleraciones longitudinales en altura

En las Figs. 3.69 a 3.72 se presenta la aceleracion maxima en cada ensayo, mostrando su
distribucion en altura. Las gréficas incluyen los valores de la aceleracion al centro de cada
piso en el instante en que se alcanzo la maxima aceleraciéon en el quinto nivel. Como se
presenta en la seccion 3.4.1.8, los resultados obtenidos en la distribucion de aceleraciones
longitudinales en altura son congruentes con la distribucion de fuerzas inerciales en altura.
Se puede observar que la contribucién del tercer nivel en la respuesta es distinta entre la
primera etapa de ensayes y la segunda. Previo al refuerzo de la cimentacién (etapa l), la
respuesta parece estar dominada por el segundo modo de vibrar y después de reforzar la
cimentacioén, la respuesta estd dominada por una combinacién entre el primer y segundo

modo de vibrar.
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Fig. 3.69. Distribucion de aceleraciones longitudinales en altura (Etapa I)
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Fig. 3.70. Distribucion de aceleraciones longitudinales en altura (Etapa I)
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Fig. 3.72. Distribucion de aceleraciones longitudinales en altura (Etapa Il)

3.4.1.4 Aceleraciones transversales

Si bien el experimento se disefié para inducir Unicamente aceleraciones en la direccion
longitudinal (E-W), durante las pruebas se registraron aceleraciones en la direccion
transversal (N-S), presumiblemente por la menor rigidez del modelo en esta direcciéon. Para
registrar estas sefiales se utilizaron acelerometros ubicados en la cimentacion, en la losa
del tercer piso y en la losa del quinto nivel, como se muestra en la Fig. 2.49. En las Tablas
3.10 y 3.11 se presentan las aceleraciones transversales maximas por nivel, y a
continuacion en la Tabla 3.12, se muestra el cociente entre los registros de la cimentacion

y el quinto nivel para obtener una medida de la amplificacion de la aceleracion transversal
en la altura del modelo.
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Como se puede observar en la Tabla 3.10, el valor maximo registrado para la aceleracion
transversal, durante la primera fase de ensayos, fue de 1197 cm/s? (1.20 g) en la base del
modelo, y ocurrié con la aplicacion del dltimo registro (SJLL 125%). Los resultados de las
aceleraciones longitudinales mostrados en la Tabla 3.5 indican que la aceleracién
longitudinal méaxima registrada fue de 3049 cm/s? (3.05 g) y se presenté durante el mismo
sismo SJLL 125%. Durante el mismo registro se presentaron las aceleraciones
longitudinales y transversales maximas y los valores de la aceleracién transversal no fueron
insignificantes (un tercio de las longitudinales), aun cuando la direccién de estudio fue la
longitudinal. Estas elevadas aceleraciones transversales son resultado del efecto de torsion
gue se presentd y provoco dafio en los niveles superiores, asi como los deslizamientos

fuera del plano que ocurrieron en los muros robustos del primer nivel.

Tabla 3.10 Distribucién de aceleraciones transversales maximas por piso
(modelo original)

Ensayo Nivel Aceleraciones maximas por eje (cm/s?)

A (1) A () B (+) B () C() C()

0 - - 305 -288 - -
SLU 100% 3 -308 308 - - 515 -461
5 843 -447 226 -228 -411 -54

0 - - 230 -198 - -
FTIG 100% 3 -656 274 - - 722 -497
5 886 117 172 -156 -554 -459

0 - - 182 -239 - -
SJLL 60% 3 -360 380 - - 687 -590
5 -347 -23 385 -404 590 -187

0 - - 942 -998 - -
SJLL 100% 3 -164 593 - - 818 -529
5 -261 -230 387 -412 183 239

0 - - 698 -507 - -
DIANA 100% 3 -249 504 - - 591 -493
5 423 -925 367 -290 322 356

0 - - 187 -381 - -
DIANA 125% 3 -285 535 - - 671 -640
5 148 -29 355 -382 -300 246

0 - - 496 -426 - -
DIANA 150% 3 -335 673 - - 628 -743
5 898 -53 364 -406 -844 14

0 - - 841 -1197 - -
SJLL 125% 3 -406 171 - - 666 -565
5 453 -1106 414 -443 408 335
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Como se puede observar en la Tabla 3.11, el valor maximo registrado para la aceleracion
transversal, durante la segunda fase de ensayos, fue de 1200 cm/s? (1.20 g) y ocurrié con
la aplicacion del registro SJLL 150%. Los resultados de las aceleraciones longitudinales
mostrados en la Tabla 3.6 indican que la aceleraciéon longitudinal maxima registrada para
esta etapa fue de 2980 cm/s? (2.98 g) y se present6 durante el sismo SJLL 175%. Los
valores maximos registrados de la aceleracion transversal fueron muy similares para la

primera y segunda fase de ensayes. Las aceleraciones transversales representaron

aproximadamente el 40% del valor total de las aceleraciones longitudinales maximas.

Tabla 3.11 Distribucién de aceleraciones transversales maximas por piso

(modelo con refuerzo en cimentacion)

Aceleraciones maximas por eje (cm/s?)

Ensayo Nivel

A (t) A () B (+) B () C) CQ)

0 - - 103 -79 - -
DIANA’ 100% 3 -182 499 - - 447 -535
5 -551 =777 229 -271 1045 217

0 - - 134 -101 - -
DIANA’ 125% 3 -460 661 - - 584 -583
5 409 305 267 -279 -240 -144

0 - - 109 -137 - -
DIANA’ 150% 3 -437 329 - - 666 -626
5 -335 -146 420 -436 1155 -646

0 - - 270 -165 - -
SJLL 125% 3 -291 646 - - 711 -538
5 215 -391 288 -406 373 -366

0 - - 460 -354 - -
SJLL 150% 3 -226 62 - - 714 -582
5 1200 -123 400 -388 -454 -655

0 - - 379 -323 - -
SJLL 175% 3 -121 336 - - 701 -735
5 165 -278 337 -351 428 -356

0 - - 192 -318 - -
SJLL 200% 3 -222 465 - - 578 -690
5 445 -84 265 -361 77 -509

La presencia de los valores mas altos de aceleraciones transversales coincidié con los

registros que indujeron mayores torsiones en el modelo.
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Tabla 3.12 Amplificacion de aceleracion transversal entre
el quinto nivel y la base de cimentacion

Aceleracion de base Aceleracion de As max | Ao max
Ensayo azotea
Ao max (Cm/s?) As max (cm/s?) (-) (+)
SLU 100% -32 23 -228 226 7.19 9.70
FTIG 100% -47 52 -156 172 3.31 3.29
SJLL 60% -78 48 -404 385 5.21 8.08
SJLL 100% -102 76 -412 387 4.02 5.07
! -106 38 -290 367 2.72 9.60
DIANA 125% -47 78 -382 355 8.11 4.55
DIANA 150% -39 72 -406 364 10.29 5.04
-65 69 -443 414 6.79 6.04
DIANA’ 100% -64 27 271 229 4.22 8.47
DIANA’ 125% -70 41 -279 267 3.96 6.49
DIANA’ 150% -71 62 -436 420 6.17 6.80
SJLL’ 125% -74 62 -406 288 5.48 4.63
SJLL 150% -78 84 -388 400 5.00 4.74
SJLL 175% -36 45 -351 337 9.79 7.54
SJLL 200% -68 52 -361 265 5.31 5.09
12
Primer agrietamiento
° ® . ) inclinag]: .19;:
Q@3 é 5 M 2N
O ¢ o [ 3N
5 o .S % I 4N
< e e " ° e °* W5\
B O %
< o° @
2
0

10 -08 -06 -04 02 00 02 04 06 08 10
Distorsion 1N (%)

Fig. 3.73. Amplificacién de aceleracion transversal entre
el quinto nivel y la base de cimentacion
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3.4.1.5 Aceleraciones verticales

El objetivo del experimento fue inducir inicamente aceleraciones en la direccion longitudinal
del modelo (direccion E-O); sin embargo, ademas de las aceleraciones transversales
registradas, se detectaron altos valores de aceleraciones verticales. Estas se debieron a
las fuerzas que aplicaron los actuadores hidraulicos verticales a la mesa con objeto de
contrarrestar el momento de volteo del modelo y mantenerlo en su posicién horizontal. Este

tipo de comportamiento se observé en todos los registros a los cuales se sometié el modelo.

Para registrar las aceleraciones verticales en el modelo, se utilizaron dos acelerémetros
ubicados en dos extremos de la cimentacion (ver Fig. 49a). En la Tabla 3.13 se presentan
los resultados obtenidos de las aceleraciones verticales maximas para los ejes 1y 4. El
signo positivo indica que el sentido de la aceleracién es contrario al de la gravedad (hacia
la altura del modelo) y el signo negativo corresponde al sentido de la gravedad (hacia la

mesa vibradora).

Tabla 3.13 Aceleraciones verticales maximas

Ensayo Aceleraciones maximas (cm/s?)

Eje 1 (+) Eje 1 () Eje 4 (+) Eje 4 (1)
SLU 100% 440 -340 339 -342
_ FTIG 100% 457 -557 492 -713
ZL( SJLL 60% 341 -449 665 -364
ff SJLL 100% 545 -683 903 -651
w DIANA 100% 398 -546 586 -447
DIANA 125% 451 -561 528 -656
DIANA 150% 429 -988 617 -909
| SJLL125% 776 -1263 1346 -1177
DIANA’ 100% 258 -349 416 -307
__ | DIANA’ 125% 350 -442 543 -323
< | DIANA’ 150% 391 -547 579 -400
& SJLL 125% 897 -865 1515 -1363
0 | SJLL 150% 1103 1477 1455 -1047
SJLL 175% 1335 -1957 1106 -929
SJLL 200% 1590 -1734 931 -1054

Como se observa en la Tabla 3.13, durante la primera etapa de ensayes se registraron
aceleraciones de hasta 1.3 g, mientras que durante la segunda etapa se registraron

aceleraciones cercanas a 2 g.
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Durante la primera fase de ensayos, el sismo SJLL 100% provocé los primeros
agrietamientos en el tercer nivel para las fachadas norte y sur, coincidiendo con una
aceleracion vertical registrada maxima de +903 y -683 cm/s?, superior a las registradas con
los sismos aplicados anteriormente. Como se puede observar en la Tabla 3.13, durante el
ultimo registro de la primera fase (SJLL 125%) se presentd la mayor aceleracion vertical
registrada que fue de +1346 y -1263 cm/s2. Las aceleraciones verticales negativas
provocaron un incremento en el agrietamiento en el cuarto y quinto nivel en las fachadas
norte y sur, respectivamente, debido a que estas aceleraciones disminuyen, o cancelan, la

carga axial en los muros.

Durante la segunda fase de ensayos, los agrietamientos en los niveles superiores no
incrementaron considerablemente con los sismos DIANA, cuyas aceleraciones verticales
oscilaron entre 258 y 579 cm/s2. Sin embargo, con el registro SJLL 150% se increment6
nuevamente el agrietamiento en la fachada norte en los muros del cuarto nivel. Como se
puede observar en la Tabla 3.13, el valor maximo registrado para la segunda fase de

ensayos fue de -1957 cm/s? con el registro SJLL 175%.

De los resultados observados se puede concluir que, cuando la aceleracion vertical es
positiva (contraria al sentido de la gravedad), la carga axial sobre los muros incrementa,
mientras que cuando la aceleracién vertical es negativa (hacia la mesa vibradora), la carga

axial en los muros se reduce y esto tiene un efecto en la resistencia a corte de dichos muros.
3.4.1.6 Desplazamientos en la cimentacion

Para conocer si la dala de cimentacion se desliz6 con respecto a las vigas metalicas
atornilladas a la mesa, se coloc6 un transductor de vastago (CDP-50 mm) sobre el eje B,
como se muestra en la Fig. 2.61. Los desplazamientos registrados se incrementaron
paulatinamente durante la primera fase de ensayos, principalmente cuando se agriet6 la
dala de cimentacion en la cara que estaba en contacto con la viga metalica sobre la que se
apoyaba. Como se muestra en la Tabla 3.14, en ese momento se alcanzé un
desplazamiento de 0.10 mm, que represent6 un 2% y un 0.8% del desplazamiento maximo
medido en el primer nivel y en la azotea, respectivamente. Con el Ultimo registro aplicado
durante la primera fase de ensayos (SJLL 125%), el desplazamiento incrementé a 0.66 mm,
que represento el 4% y el 3% del desplazamiento méximo medido en el primer nivel y en la
azotea, respectivamente. Una vez que se reforzo la dala de cimentacion con las placas

metdlicas descritas en la seccidn anterior, los valores de desplazamiento se mantuvieron
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entre 0.05 y 0.09 mm. Con la excepcion del ultimo movimiento de la segunda fase de
ensayos (SJLL 200%), en donde se alcanzé un desplazamiento maximo de 1.70 mm que
representé el 6% y el 5% del desplazamiento maximo medido en el primer nivel y en la

azotea, respectivamente. Se puede concluir que el deslizamiento no fue significativo.

Con el objetivo de medir si se presentd un deslizamiento entre la dala de cimentacion y los
muros de mamposteria del primer nivel, se colocaron dos transductores de vastago (CDP-
50 mm) en la interseccion de los ejes 1-A y 4-A, como se muestra en la Fig. 2.62. En la
Tabla 3.14 se muestran los resultados de los desplazamientos obtenidos. Como se puede
observar en la tabla, durante la primera fase de ensayos se presentaron desplazamientos
de hasta 3.5 mm entre la dala de cimentacion y el muro de mamposteria, durante el sismo
SJLL 125%, lo que representa el 19% y el 17% del desplazamiento méximo medido en el
primer nivel y en la azotea, respectivamente. Una vez que se reforzé la base, los
desplazamientos disminuyeron significativamente, presentando un valor maximo de
desplazamiento de 0.065 mm durante el sismo SJLL 175%, lo que representa el 0.21%y el
0.19% del desplazamiento maximo medido en el primer nivel y en la azotea,
respectivamente. Se puede concluir que el reforzamiento de la dala de cimentacién

contribuy6 a disminuir muy sensiblemente el deslizamiento.
3.4.1.7 Comportamiento histerético

Para estudiar el comportamiento del modelo durante cada uno de los ensayos, se
calcularon las curvas histeréticas en términos del cortante basal - distorsion de piso. El
cortante basal fue calculado como la sumatoria de las fuerzas de inercia actuantes en cada
nivel. Estas se obtuvieron, a su vez, como el producto de las aceleraciones medidas en el
centro de gravedad de cada losa y de la masa del espécimen incluyendo las barras de
plomo. Para la masa del espécimen se considero la losa con las barras de plomo, mas la

correspondiente media altura de los muros de abajo y de arriba de cada entrepiso.

Por otro lado, las distorsiones fueron calculadas como el cociente entre el desplazamiento
relativo de piso y la altura del mismo. Para tal efecto, se calculd la diferencia entre las
historias de desplazamiento arriba y abajo de cada piso y de la sefial resultante; se tomo el
valor maximo como la distorsion de piso. En la fig. 3.74 se ilustra la definicion de cada uno

de los pardmetros mencionados.
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Tabla 3.14 Desplazamientos maximos entre la dala de cimentacion
y las vigas metalicas (Eje B) y entre la dala de cimentacién
y los muros de mamposteria (Ejes 1y 4)

Ensayo Desplazamientos maximos por eje (mm)
Ejel(+) | Ejel(-) | Eje4(+) Eje4(-) | EjeB(+) | EjeB ()
SLU 100% 0.246 -0.252 0.124 -0.181 0.009 -0.008
FTIG 100% 0.654 -0.428 0.281 -0.319 0.025 -0.021
SJLL 60% 1.742 -1.287 0.421 -0.576 0.037 -0.042
SJLL 100% 2.803 -1.699 0.762 -0.893 0.063 -0.073
DIANA 100% 0.724 -0.751 0.713 -0.599 0.076 -0.067
DIANA 125% 0.900 -0.922 0.891 -0.709 0.091 -0.084
DIANA 150% 1.040 -1.074 1.039 -0.835 0.102 -0.096
SJLL 125% 3.479 -1.477 0.815 -1.215 0.490 -0.664
DIANA’ 100% | 0.013 -0.012 0.010 -0.010 0.058 -0.052
DIANA’'125% | 0.018 -0.014 0.009 -0.012 0.079 -0.067
DIANA’ 150% | 0.015 -0.018 0.025 -0.025 0.096 -0.089
SJLL’ 125% 0.018 -0.027 0.023 -0.042 0.069 -0.074
SJLL 150% 0.022 -0.018 0.026 -0.051 0.078 -0.087
SJLL 175% 0.019 -0.033 0.019 -0.065 0.181 -0.444
SJLL 200% 0.028 -0.030 0.018 -0.060 1.040 -1.708

En las Tablas 3.15 y 3.16 se presentan, para cada nivel, las distorsiones de entrepiso, los
cortantes y momentos flexionantes de piso, asi como las fuerzas inerciales (distribucién de
cortante en altura) para el instante en que se registro el cortante basal maximo en el primer
piso. Cabe sefialar que el cortante de piso corresponde al valor maximo de la historia de
cortantes registrado en dicho nivel, que no necesariamente coinciden con el instante de
tiempo en el cual se presentd el cortante basal maximo. En las Figs. 3.75 a 3.78 se presenta

la distribucion en altura de las distorsiones de entrepiso para cada ensayo.
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Tabla 3.15 Respuesta maxima del modelo durante
la primera etapa de ensayes (modelo original)

Yhivel (%) Vméx (t) ! Fnivel (t) 2 Vnivel (t) * Mnivel (t'm) ¢
) (@] ) (@] ) (@] *) 0 ) (@]
0.018 | -0.030 4.77 -4.81 4.77 -4.81 4.77 -4.81 4.77 -4.81
0.022 | -0.123 6.24 -5.99 1.07 | -1.00 5.84 -5.81 | 10.70 | -10.71

Ensayo Nivel

SLU 100% 0.027 0.050 9.84 -9.64 3.60 | -8.65 9.44 -9.47 | 20.19 | -20.22
0.026 | -0.035 | 15.86 | -1566 [ 6.02 | -6.02 | 1546 | -15.48 | 35.76 | -35.82
0.002 | -0.077 | 21.72 | -20.43 | 484 | -478 | 20.31 | -20.26 | 56.19 | -56.20
0.015 0.036 5.43 -4.51 543 | -3.63 5.43 -3.63 5.42 -3.63
0.107 | -0.094 7.13 -6.26 1.33 | -0.42 6.76 -4.06 | 12.28 | -7.75
FTIG 100% -0.045 | 0.125 | 11.22 | -10.76 | 3.43 [ -3.89 [ 10.19 -7.95 | 22.52 | -15.73
0.038 0.031 | 16.13 | -16.82 [ 489 | -6.06 | 15.07 | -14.00 | 37.70 | -29.83
0.052 | -0.106 | 21.86 [ -21.69 [ 295 | -405 | 18.03 | -18.05 | 55.83 | -48.00
-0.020 | -0.002 4.93 -4.31 4.74 | -3.80 4.74 -3.80 4.74 -3.80
0.064 | -0.062 7.71 -7.01 256 | -2.10 7.31 -5.90 | 12.15 | -9.79
SJLL 60% -0.081 | 0.019 | 10.75 | -9.72 0.94 | -0.95 8.25 -6.85 | 20.44 | -16.67

-0.005 | -0.018 | 15.62 | -1459 | 352 [ -436 | 11.77 | -11.21 | 32.29 [ -27.96
0.019 | -0.063 | 20.48 [ -20.23 [ 422 | -565 | 15.99 | -16.86 | 48.37 | -44.92
0.032 | -0.069 5.04 -5.37 4.44 | -4.73 4.44 -4.73 4.44 -4.73
0.220 | -0.234 8.59 -8.80 167 | -2.67 6.11 -7.40 | 10.64 | -12.24
-0.065 | 0.033 | 1251 | -11.98 | 2.53 | -0.93 8.64 -8.33 | 19.33 | -20.62
0.060 | -0.071 | 18.78 | -19.06 [ 498 | -7.08 | 13.62 | -15.42 | 33.04 | -36.14
0.151 | -0.082 | 2531 [ -26.84 [ 582 | -7.78 | 19.44 | -23.20 | 52.60 | -59.48
-0.033 | 0.046 4.88 -3.83 4.88 | -3.77 4.88 -3.77 4.87 -3.77
-0.031 | 0.032 7.89 -6.88 3.01 | -3.04 7.89 -6.81 | 12.88 | -10.68

SJLL 100%

DIANA 100%) -0.013 | 0.050 9.64 -9.07 0.02 1.20 7.91 -5.61 | 20.82 | -16.32
-0.002 | 0.026 | 1246 | -11.74 | 224 | -1.54 [ 10.15 -7.15 | 31.04 | -23.52
0.046 | -0.073 | 15,57 | -14.08 | 3.12 | -2.32 | 13.27 -9.48 | 44.39 | -33.06
-0.024 | 0.094 5.54 -4.11 554 | -4.01 5.54 -4.01 5.53 -4.01
-0.118 | 0.351 8.96 -7.25 333 | -3.14 8.87 -7.15 | 1453 | -11.26
DIANA 125%) 0.079 | -0.134 | 10.85 | -9.45 0.08 1.14 8.95 -6.01 | 23.53 | -17.30
-0.019 | 0.080 | 13.85 | -12.64 | 2.46 | -1.69 | 1141 -7.70 | 35.01 | -25.05
-0.068 | -0.028 | 17.50 | -15.33 | 3.66 [ -257 [ 15.06 [ -10.27 | 50.17 [ -35.38
-0.067 | 0.218 6.00 -4.06 6.00 | -3.98 6.00 -3.98 5.99 -3.97
-0.006 | 0.476 9.57 -7.17 357 | -8.11 9.57 -7.09 | 15.71 | -11.16
DIANA 150%) -0.150 | 0.167 | 11.83 | -9.59 0.29 1.19 9.86 -5.90 | 25.61 | -17.09

-0.038 | 0.243 [ 1530 | -13.33 | 2.89 [ -1.45 [ 1275 -7.35 | 3845 | -24.49
0.009 0.197 | 19.14 | -16.76 [ 3.68 | -2.81 | 16.43 | -10.16 | 54.98 | -34.71
0.008 | -0.022 5.64 -4.97 531 | -4.97 531 -4.97 531 -4.96
0.177 | -0.294 9.21 -7.98 258 | -2.34 7.89 -7.31 | 13.31 | -12.38
-0.022 | 0.169 | 1397 | -12.02 | 2.11 | -1.75 | 10.00 -9.05 | 23.36 | -21.48
0.029 | -0.065 | 22.43 | -20.86 [ 651 | -8.21 | 16.51 | -17.27 | 39.99 | -38.87
0.034 | -0.082 | 30.10 [ -28.96 [ 7.67 | -8.00 | 24.17 | -25.27 | 64.31 | -64.29

SJLL 125%

R IN|w|~|OR N[O [N]W[R[O|RIN|W|R[ORIN|IW[R[ORIN|W|[_ O |IN|W[A[OR|IN][W[(~ O

1 Cortante maximo en el nivel considerado, calculado con los valores maximos de la historia de
cortante en cada piso.

2 Fuerza inercial en el nivel considerado para el instante en que ocurre el cortante basal maximo para
el primer piso.

8 Fuerza cortante por nivel, obtenida a partir de las fuerzas inerciales de piso.

4 Momento flexionante por nivel, obtenido a partir de las fuerzas inerciales de piso.
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Tabla 3.16 Respuesta maxima del modelo durante la segunda etapa de ensayes
(modelo con refuerzo en cimentacion)

Ensayo Nivel Ynivel (%) Vimax (t) ' Foiver (t) 2 Vhiver (t) ° Muivel (t-m) ‘
*) ©) *) Q) (G NC) *) 0 *) 0
5 0.147 -0.047 4.23 -3.43 | 423 |-3.43| 4.23 -3.43 4.23 -3.42
4 0.335 -0.018 7.04 -5.63 281 [-220| 7.04 -5.63 11.37 -9.14
DIANA'" 100% 3 0.158 -0.107 8.89 -7.45 159 |-0.85| 8.63 -6.48 20.04 -15.65
2 0.176 -0.023 12.22 -9.68 3.11 [-1.06 | 11.74 -7.55 31.86 -23.25
1 0.084 0.001 1558 [ -12.05| 3.17 [-2.33| 1491 -9.88 46.86 -33.19
5 0.179 -0.051 5.21 -3.90 521 [-3.90| 5.21 -3.90 5.21 -3.90
4 0.383 0.022 8.45 -6.41 3.15 | -2.47| 8.36 -6.37 13.70 -10.36
DIANA'" 125% 3 0.187 -0.149 10.63 -8.70 1.92 |-1.23| 10.29 -7.60 24.04 -18.01
2 0.236 -0.016 1439 [ -11.22 | 3.05 |-1.03| 13.33 -8.63 37.46 -26.70
1 0.142 0.030 18.28 [ -14.63 | 3.36 [-2.53| 16.69 | -11.17 | 54.25 -37.93
5 0.207 -0.058 5.80 -4.26 561 [-426| 5.61 -4.26 5.60 -4.25
4 0.457 -0.025 9.40 -6.96 3.60 |-2.67| 9.21 -6.93 14.95 -11.29
DIANA'" 150% 3 0.226 -0.120 11.73 -90.84 216 |-1.26| 11.37 -8.19 26.37 -19.51
2 0.262 -0.015 15.60 | -12.73 | 3.08 |-1.13| 14.45 -9.32 40.92 -28.90
1 0.194 0.022 20.05 | -17.08 | 4.16 |-3.01 | 18.61 | -12.32 | 59.64 -41.30
5 0.022 -0.041 5.95 -4.45 | 449 |-412| 4.49 -4.12 4.49 -4.11
4 0.207 -0.418 9.49 -7.51 1.97 |-2.06| 6.46 -6.18 11.05 -10.38
SJLL' 125% 3 0.012 0.193 1348 | -11.03 | 2.04 |-1.23| 8.50 -7.40 19.59 -17.82
2 0.040 -0.100 21.73 |1 -19.35| 6.22 | -832| 1472 | -15.72 | 34.41 -33.65
1 0.062 -0.182 29.03 | -27.46 | 6.77 |-8.11[ 21.49 | -23.83 | 56.03 -57.63
5 0.011 -0.060 6.20 -4.59 6.20 [-4.02| 6.20 -4.02 6.20 -4.01
4 0.251 -0.412 10.04 -7.93 3.80 | -1.94 | 10.01 -5.95 16.35 -10.06
SJLL 150% 3 0.001 0.054 12.97 | -11.10| 0.47 |-1.33| 10.48 -7.29 26.88 -17.38
2 0.064 -0.112 20.75 | -20.04 | 4.93 | -7.23 | 1541 | -1452 | 42.40 -32.00
1 0.228 -0.082 29.10 | -28.60 | 7.51 |-856 | 22.92 | -23.08 | 65.45 -55.22
5 0.135 -0.031 6.46 -4.51 599 [-356| 5.99 -3.56 5.98 -3.56
4 0.352 -0.138 10.82 -8.14 | 4.18 | -3.63 | 10.17 -7.19 16.31 -10.86
SJLL 175% 3 0.451 -0.192 13.62 | -11.92 | 0.31 |-2.28| 10.48 -9.47 26.84 -20.38
2 0.161 -0.115 20.50 | -20.99 | 5.17 |-9.07 | 15.65 | -18.54 | 42.60 -39.04
1 0.320 -0.170 29.02 | -29.73 | 8.32 | -7.70 | 23.98 | -26.23 [ 66.72 -65.44
5 -0.006 | -0.039 5.42 -5.45 | 490 [-441| 4.90 -4.41 4.90 -4.40
4 0.288 -0.359 9.94 -8.94 | 448 |-3.36| 9.38 -1.77 14.42 -12.29
SJLL 200% 3 -0.014 | -0.214 13.30 | -13.27 | 1.19 | -0.95| 10.57 -8.72 25.05 -21.05
2 0.055 -0.104 21.06 | -22.21 | 587 |-7.76 | 16.44 | -16.48 | 41.60 -37.64
1 0.306 -0.191 29.83 | -30.76 | 7.81 | -7.56 | 24.25 | -24.03 [ 65.99 -61.82

1 Cortante maximo en el nivel considerado, calculado con los valores maximos de la historia de

cortante en cada piso.

2 Fuerza inercial en el nivel considerado para el instante en que ocurre el cortante basal maximo para

el primer piso.

3 Fuerza cortante por nivel, obtenida a partir de las fuerzas inerciales de piso.
4 Momento flexionante por nivel, obtenido a partir de las fuerzas inerciales de piso.
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Fig. 3.75. Distribucion de distorsiones de entrepiso (Etapa I)
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Fig. 3.76. Distribucion de distorsiones de entrepiso (Etapa I)
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Fig. 3.77. Distribucién de distorsiones de entrepiso (Etapa Il)
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Fig. 3.78. Distribucion de distorsiones de entrepiso (Etapa Il)
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En las Figs. 3.79 y 3.80 se presentan las curvas histeréticas en funcion del cortante basal
— distorsion del primer nivel durante la primera y segunda etapa de ensayes del modelo,
respectivamente. Como se puede observar, los lazos de los ciclos histeréticos fueron
simétricos y estables durante el primer sismo, sin embargo, a partir del registro FTIG 100%
durante la primera etapa de ensayes, el comportamiento no lineal se reflejé en un deterioro

de rigidez y de resistencia.

El desemperio global del modelo se estudi6 a partir de la definicién de tres estados limites:
limite elastico (E), maximo o resistencia (M) y ultimo (U). El limite elastico se definié por la
ocurrencia del primer agrietamiento inclinado en los muros de mamposteria; la resistencia
se alcanzé cuando se registré el maximo cortante basal; y el estado limite dltimo se
considero para una distorsion del primer nivel correspondiente a una reduccién del 20% de

la resistencia maxima.

En la primera fase, ante los registros SLU 100% y FTIG 100%, la respuesta mostrd un
comportamiento elastico lineal. Durante la segunda prueba (FTIG 100%) se presentaron
agrietamientos inclinados en la mamposteria. Los ciclos histeréticos en esta etapa se
caracterizaron por baja disipacién de energia sin presentar deterioro apreciable de rigidez.
La histéresis que se aprecia en la primera etapa puede ser atribuida al agrietamiento
horizontal que ocurri6 en la base de algunos muros debido a deformaciones de flexion. Una
vez que se formaron y propagaron las primeras grietas inclinadas, inicié el comportamiento
no lineal mas evidente, caracterizado por lazos histeréticos mas amplios y degradacion
incremental de rigidez mientras aumentaron los desplazamientos. El cortante maximo
positivo se alcanzo durante la prueba SJLL 100% (18.6 t =~ 186 kN), mientras que el cortante

maximo negativo se alcanz6 durante la prueba SJLL 125% (20 t ~ 200 kN).

La extension de las grietas a los extremos de los castillos durante el ensaye SJLL 150%,
provoc6 un decremento en la resistencia y una concentracion de demanda de distorsién en
el primer nivel. EI comportamiento durante la segunda etapa se caracterizd por una caida
severa de rigidez como resultado del dafio excesivo en los muros de mamposteria y en los
extremos de los castillos, a partir de los registros SJLL’ 125% y hasta SJLL 200%. La
resistencia Ultima se alcanz6 durante la prueba SJLL 200% y fue aproximadamente igual al
75% de la resistencia maxima. Debido al deterioro presentado en los muros, se decidio

interrumpir el ensaye.
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En la Fig. 3.81 se presentan las curvas histeréticas del modelo para los registros asociados
a cada uno de los estados limite considerados. Se puede observar la reduccion de la
resistencia y la rigidez, asi como el incremento de la distorsion inelastica a medida que el
modelo se degradod.

40
Ultimo
Elastico /
N‘ v
©
[72)
©
o] —
(D i :f m_- P
%-10 -0.8 -0.6~=04 04 06 08 1.0
g ‘
o
= v
Méximo/

Distorsion en primer nivel (%)

Fig. 3.81. Curvas histeréticas para los estados limite elastico, maximo y ultimo

En la Fig. 3.82 se muestra la envolvente de respuesta para el primer nivel. Los puntos de
la grafica se obtuvieron con los valores maximos de cortante y distorsion registrados
durante cada prueba. Se presenta también la prediccién de la resistencia usando las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (NTC-M 2017).
Para el célculo se tomaron en cuenta las propiedades mecanicas medidas de los materiales
(seccion 2.5), asi como las dimensiones reales del modelo. Al comparar los resultados
obtenidos durante los ensayos con respecto a los del reglamento, es evidente que existe

una sobre resistencia del espécimen, cuyo valor fue de 1.3.
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Fig. 3.82. Envolvente de respuesta para el primer nivel

Los resultados de los ensayos en términos del coeficiente sismico y la distorsion del primer
nivel para los estados limites seleccionados, se resumen en la Tabla 3.17. Los valores del
coeficiente sismico fueron obtenidos como el cociente entre los cortantes basales maximos
y el peso total del espécimen. En la misma tabla se presentan los resultados que se
obtuvieron para los modelos de uno, dos y tres niveles (M1N, M2N y M3N, respectivamente)
ensayados previamente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Arias, 2005).

Se puede observar que la distorsiébn mas baja para los tres estados limite en el primer piso
fue la del modelo de cinco niveles. Cabe recalcar que el modelo de un nivel (M1N) no fallé
por corte, sino por deslizamiento. La resistencia mas alta registrada correspondié al modelo
de un nivel, mientras que la resistencia maxima del modelo de tres y cinco niveles fue
similar. Con el objetivo de aclarar estas relaciones, se presenta en la Fig. 3.83 una gréafica
con los resultados de los distintos prototipos. Se puede observar que la resistencia
disminuye como resultado del incremento del nimero de niveles, por el efecto de la flexion

en los muros.



Tabla 3.17 Respuesta medida para modelos de uno, dos, tres y cinco pisos
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Fig. 3.83. Relacion coeficiente sismico — distorsion, para diferentes prototipos
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Modelo [ Ejastico | Maximo | Ultimo we |Elastico| Maximo Ultimo M/E
(E) (M) V) (E) (M) V)
MSN 1.06 1.14 0.75 1.08 0.10 0.26 0.67 2.51
-1.11 -1.22 -0.92 1.11 -0.11 -0.29 -0.81 2.69
M3N 0.92 1.11 0.62 1.21 0.20 0.32 0.77 1.60
-0.85 -1.07 -0.65 1.26 -0.23 -0.42 -1.71 1.83
M2N 1.20 1.61 1.47 1.34 0.18 0.94 1.17 5.34
-1.27 -1.75 -1.83 1.37 -0.18 -0.83 -1.30 4.56
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Las NTC-M (2004) limitaban la distorsion lateral a valores que fueron derivados

principalmente de ensayos estaticos con muros aislados o conjuntos de muros. La

distorsion de disefio para el primer agrietamiento inclinado era de 0.15%, mientras que la

distorsion inelstica permitida para estructuras de mamposteria confinada era de 0.25%.
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Con los resultados del comportamiento observado en estructuras tridimensiones con los
modelos de uno, dos y tres niveles, se propuso incrementar la distorsiébn al primer
agrietamiento inclinado y limitar la maxima distorsién permitida a una que correspondiera a
la resistencia maxima de la estructura. En el caso del modelo de tres niveles fue del 0.40%.
Con los cambios que se hicieron a las normas en el 2017, se incremento el limite de la
distorsion lateral inelastica hasta 0.50%. Sin embargo, los resultados del modelo de cinco
niveles indican que la distorsion al primer agrietamiento fue del 0.10% y la maxima
distorsion, que corresponde a la maxima resistencia, fue aproximadamente del 0.30%. De
acuerdo con estos datos, parece conveniente revisar la distorsidn lateral inelastica de las

NTC-M y NTC-S 2017. Los valores de las NTC 2004 parecen ser mas cercanos.

3.4.1.8 Distribucion de fuerzas sismicas en altura

En las Figs. 3.84 a 3.87 se presenta la fuerza maxima lateral inducida en cada ensayo,
mostrando su distribucién en altura. Las graficas incluyen los valores de fuerza cortante de
piso en el instante en que se alcanzo el cortante basal maximo. Cuando una estructura
responde, elasticamente, segun su primer modo de vibrar, la distribucion de fuerzas en la
altura es lineal (o triangular invertida). En el modelo ensayado, desde la aplicacién del
primer registro, la forma de la distribucion lateral sugirid la participacion de modos
superiores de vibrar. Si bien en el intervalo inelastico no es posible referirnos a modos de
vibrar, la distribucion de fuerzas laterales ayuda a interpretar la contribucién de los
elementos resistentes a la fuerza lateral. En la parte final de la Etapa | y en la Etapa Il, la
distribucién de fuerzas laterales fue consistente en todos los registros. Se observa una
participacién reducida del tercer nivel. Como se sefal6 en la seccion 3.4.1.1, en este nivel
se registré una concentracién de demandas de desplazamiento por efectos de la torsion y
de las aceleraciones verticales, ademas de que las resistencias a cortante de la
mamposteria usada en los pisos cuatro y cinco eran mas altas que las resistencias de la
mamposteria empleada en los primeros tres niveles. La concentracion de demandas en el
tercer nivel se debidé a un mayor agrietamiento, que se tradujo, a su vez, en una menor

contribucién a la resistencia lateral.
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Fig. 3.84. Distribucion de fuerzas sismicas en altura para la primera fase de ensayos
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Fig. 3.85. Distribucion de fuerzas sismicas en altura para la primera fase de ensayos
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Fig. 3.86. Distribucion de fuerzas sismicas en altura para la segunda fase de ensayos
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Fig. 3.87. Distribucion de fuerzas sismicas en altura para la segunda fase de ensayos
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3.4.1.9 Rotaciones y deformaciones angulares en muros

Las rotaciones globales de los muros de mamposteria se midieron usando los transductores
de desplazamiento colocados verticalmente sobre los ejes de los castillos en la fachada sur
y en el eje central (Figs. 2.58 y 2.59). Las rotaciones se calcularon como el angulo de giro

de la seccion, dado por la siguiente ecuacion:

emurozli (3.1)

donde:

Omuro:  rotacion del muro en estudio;
dy, de.  desplazamiento medido en el castillo a tensién y a compresion; y,

I distancia entre los transductores.

En las Figs. 3.88 y 3.89 se muestran las rotaciones medidas en los muros M17, M13, M14
y M15 del primer nivel, segundo nivel y tercer nivel durante los ensayos donde se
identificaron los tres estados limite (elastico, maximo y ultimo). El registro FTIG 100%
corresponde al estado limite elastico, los registros SJLL 100% y SJLL 125% corresponden
al estado limite maximo positivo y negativo, respectivamente, y el estado limite Ultimo
corresponde al registro SJLL 200%. La nhomenclatura de los muros se puede consultar en
la Fig. 3.15. Se puede observar que las rotaciones en los distintos muros se incrementaron
con el nivel de distorsiéon. Las rotaciones maximas medidas en el primer nivel fueron de
0.14° para el muro del eje central M17-1N, de 0.16° en el muro M15-1N y de 0.42° en el
muro M14-1N. La rotacion maxima medida en el muro robusto M13 se registr6 en el

segundo nivel y fue de 0.17°.

Al comparar las rotaciones medidas en los muros de la fachada con las del eje central del
primer nivel, se observa que los valores medidos en el eje central fueron inferiores a los
registrados en la fachada, lo cual explica por qué ésta presenté mayor dafio. Por otra parte,
al comparar la distribucion de rotaciones en los diferentes niveles, es claro que las maximas
rotaciones se concentraron en el primer y tercer nivel, lo cual es consistente con el

predominante dafio observado en estos entrepisos.
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Fig. 3.88. Rotaciones de los muros medidas durante los ensayos
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Fig. 3.89. Rotaciones de los muros medidas durante los ensayos

La deformacioén total de un tablero de mamposteria ante cargas laterales estd compuesta

por deformaciones de cortante, flexién, deslizamiento y expansién del muro en su plano. Si

se desprecia la contribucién de las deformaciones por deslizamiento y expansion del muro

en su plano, la deformacién total se puede caracterizar como se presenta en la Fig. 3.90.
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Fig. 3.90. Componentes de deformacion
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De acuerdo con lo anterior, el desplazamiento lateral total se puede expresar como:

donde:
or.

o

O

desplazamiento total del tablero;

6T:6V + 61:'

desplazamiento lateral debido al cortante; y,

desplazamiento lateral debido a la flexion.

(3.2)
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Dividiendo la ecuacion 3.2 entre la altura se tiene que:

Rr=y + 0
(3.3)
donde:
Rr: distorsion total registrada en el muro (igual a la distorsién de piso);
Y contribucién de la deformacion por cortante a la distorsion; y
0: contribucién de la deformacion por flexion a la distorsion.

Para medir cada contribucién se recurri6 a la instrumentacion instalada sobre las diagonales
de los muros de mamposteria (Figs. 2.58 y 2.59). Las deformaciones por corte se pueden
evaluar a partir del cambio de longitud de dos diagonales opuestas, mediante la ecuacion
3.4y de acuerdo con la Fig. 3.91:

!

L

%2

I,

+

Y = leg] + ezl = (3.4)
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fuerza lateral |

= -
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\
posicion | posicion \
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|
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deformada deformada

DIAGONAL ANTERIOR DIAGONAL POSTERIOR

Figura 3.91. Deformacién angular de un muro de mamposteria

donde:

y es la deformacion angular del muro;

€1 deformacién de la diagonal anterior;

€2 deformacién de la diagonal posterior;

d1 acortamiento o alargamiento medido en la diagonal anterior;

o2 acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior;
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f longitud inicial de la diagonal anterior; y,

) longitud inicial de la diagonal posterior.

Como se observa en las Figs. 2.58 y 2.59, los muros esbeltos de la fachada sur (M15 y
M14) fueron instrumentados con dos juegos de transductores colocados a 45° en las
porciones inferior y superior del muro, mientras que los muros robustos (M13 y M17), fueron
instrumentados con dos transductores dispuestos a lo largo de las diagonales principales.

La componente de deformacién por flexion se obtuvo a partir de la ecuacion 3.3 restando
de la distorsion total, la contribucién de las deformaciones angulares medidas en los muros.
Se supuso que el valor de distorsion total fue constante en todo el nivel. Siguiendo este
criterio, se construyeron las gréficas de las Figs. 3.92 a 3.93, en las que se indica la
contribucién de cada una de las componentes de deformacion (corte y flexiébn) con respecto

a la distorsion total para los muros indicados.
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Figura 3.92. Contribucién de las deformaciones por cortante y flexion en muros
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De las gréficas se puede observar que, para las etapas iniciales, las deformaciones por
flexiébn contribuyeron de forma significativa a las deformaciones totales en comparacion con
las de cortante, en los muros robustos del tercer nivel (M17-3N y M13-3N). Esto es
congruente con el dafio observado, ya que las grietas desarrolladas en un inicio fueron por
flexién. Para el final de las pruebas, las deformaciones por cortante se incrementaron en
funcién del nivel de distorsién alcanzado. En los muros robustos del primer nivel (M17-1N
y M13-1N), por otro lado, dominaron los efectos de cortante. Respecto a los muros esbeltos,
(M14 y M15), dominaron las deformaciones por cortante respecto a la deformacién total. En
los muros esbeltos del segundo nivel las deformaciones por cortante disminuyeron para el

final de las pruebas.
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3.4.1.10 Capacidad de deformacion

La capacidad de deformacién de una estructura depende principalmente de la configuracion
estructural, del detallado de los elementos que la conforman y del tipo de material usado.
Un indicador de la capacidad de deformacion comunmente usado es la ductilidad (u), que
se define como el cociente entre cualquier tipo de deformaciéon (rotacién, curvatura o

desplazamiento) superior al limite elastico y la correspondiente a la fluencia.

En este caso, por simplicidad, se calculé la capacidad de deformacion como el cociente
entre el desplazamiento Ultimo y el correspondiente a la fluencia, expresados como
distorsiones del primer piso, segun el criterio de ductilidad equivalente de Park (Paulay y
Priestley, 1992). De acuerdo con este método, la ductilidad equivalente se obtiene a partir
de la curva envolvente cortante basal — distorsion. Para la distorsion ultima se considera el
valor correspondiente a una degradacion de la resistencia del 20% y como distorsion de
fluencia, la correspondiente a una rigidez inicial secante correspondiente al 75% de la carga
de falla, como se muestra en la Fig. 3.94.

A
I}ri'i'lﬂl'
v,
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¥

4 ;f]f ;/U

Fig. 3.94. Calculo de la ductilidad equivalente segun el criterio de Park

De acuerdo con el RCDF-2017, en el disefio sismico de una estructura, la respuesta
inelastica se toma en cuenta reduciendo las fuerzas sismicas de disefio por el factor de
comportamiento sismico (Q). Este factor toma en cuenta la ductilidad y la degradacion de
las estructuras, y depende principalmente de la configuracién estructural, del periodo de
vibracion y de los materiales. Para el caso de estructuras de mamposteria confinada de
piezas macizas el valor es Q=2. El factor de comportamiento sismico depende, ademas de

la ductilidad, de la capacidad de disipacion de energia histerética, por lo tanto, una forma
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aproximada de obtener este parametro a partir de la ductilidad calculada es con la ecuacion

3.5, que puede usarse para estructuras de periodo corto (Newmark y Hall, 1982).

Q=./2u-1 (3.5)
En la Tabla 3.18 se muestran los valores calculados de ductilidad para la envolvente de los
ciclos positivos y negativos del primer nivel para el modelo de cinco niveles (M5). Por

motivos de comparacién, se han incluido los valores obtenidos de los modelos de uno, dos
y tres pisos (M1N, M2N y M3N).

Tabla 3.18 Ductilidad equivalente y factor de comportamiento sismico para primer nivel

Modelo | ciclos Vy (t) Y (%) Yy (%) yu (%) M Q
V5N (+) 14.66 0.067 0.089 0.470 5.28 3.09
) 15.72 0.072 0.096 0.700 7.29 3.69
M3N (+) 24.60 0.120 0.160 0.398 2.49 2.00
) 25.54 0.140 0.186 0.750 4.03 2.66
M2N (+) 23.10 0.130 0.170 1.170 7.04 3.62
) 26.28 0.120 0.160 1.300 8.13 3.91
N +) 23.63 0.280 0.370 1.640 4.38 2.79
() 25.61 0.330 0.440 1.620 3.67 2.52

Como se puede observar en la Tabla 3.18, existe una diferencia en los valores calculados
de ductilidad. Esto se debe a la asimetria en las envolventes de respuesta para ciclos
positivos y negativos, originadas por el efecto de las deformaciones permanentes y porque
los registros no son simétricos. Los valores calculados son comparables entre los diferentes
especimenes. El factor de comportamiento sismico (Q), especificado como 2, en las NTC-
M (2017) resulta adecuado, si se espera que las deformaciones por corte se concentren en
la planta baja y den lugar a la formacion de entrepisos débiles, aunque en este caso el dafio
se concentrd en la mitad de la altura del modelo. El factor de comportamiento sismico del
M3N fue menor al del M5N debido a que se traté de un modelo modificado al que se le

demolieron muros en la planta baja para tener menor densidad de muros (ver Arias, 2005).
3.4.1.11 Energia disipada

Los eventos sismicos intensos liberan grandes cantidades de energia. Las estructuras

deben ser capaces de absorber la energia cinematica y de deformacion elastica, asi como
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de disipar otra parte de la energia a través de la histéresis y mecanismos como el
amortiguamiento viscoso y plastico. Esto, con el fin de que la estructura no sufra dafios

considerables ni colapso durante un evento sismico (Oviedo y Duque, 2006).

La cuantificacion de la energia que una estructura es capaz de disipar mediante
comportamiento inelastico es importante desde el punto de vista de desempefio sismico.
Para cuantificar la energia se recurre al concepto de energia de deformacién, que consiste
en el trabajo que se requiere para que una fuerza desplace el cuerpo sobre el que actla.
Una parte de la energia se almacena en el sistema y la otra se disipa por los efectos del

agrietamiento y por las deformaciones permanentes.

La energia disipada se obtiene a partir de la curva histerética carga lateral - desplazamiento,

como el area encerrada por los lazos histeréticos, como se muestra en la Fig. 3.95.

Energia disipada

Carga lateral

Energia acumulada

Distorsion
Fig. 3.95. Definicion de energia almacenada y energia disipada

Para los fines de este trabajo, se determiné la energia disipada acumulada durante los
diferentes ensayos, a partir de las curvas histeréticas cortante basal — desplazamiento
relativo del primer nivel. En la Fig. 3.96 se muestran los resultados obtenidos. Como se
puede observar, la relacion entre la distorsion y la energia disipada sugiere un modelo
trilineal, donde los puntos de quiebre coindicen aproximadamente con los estados limite.
Antes del primer agrietamiento se disipd muy poca energia, ya que la mayor parte fue
absorbida por el sistema a través de deformaciones elasticas. Una vez que se presentaron
los primeros agrietamientos inclinados en el primer nivel, la energia disipada incremento

hasta alcanzar la resistencia. A partir de ese momento, continué incrementando la energia



CAPITULO 3

disipada, aun cuando los muros del primero, segundo y tercer nivel ya presentaban
concentracion de dafio.

Primer agrietamiento
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Fig. 3.96. Energia disipada acumulada durante los diferentes ensayos

La disipacion de energia en el modelo se asocio directamente con la aparicién y distribucion
del agrietamiento, con la friccion que se desarroll6 en la entrecara de las grietas, con el
deslizamiento relativo de los segmentos de mamposteria delimitados por grietas, con el
doblez del refuerzo de los castillos a grandes distorsiones y con las deformaciones

permanentes del espécimen.
3.4.1.12 Torsién

El modelo fue diseflado y construido para minimizar las deformaciones de torsion. No
obstante, debido a diferencias en la rigidez y resistencia de los murosy en los movimientos
de la mesa a lo largo de los ejes A y C, es posible que el modelo experimentara
deformaciones de torsion. Para cuantificar la respuesta del modelo en torsion, se obtuvieron
los momentos torsionantes por piso. Para ello, se calcularon las aceleraciones rotacionales
(as) como la diferencia entre las sefiales de aceleraciones longitudinales registradas en los
extremos de cada losa (sobre los ejes A y C), divididas por la distancia entre los

acelerometros (Chopra, 2001). Por otro lado, la masa rotacional (J) se calculé como el
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producto de la masa y el momento polar de inercia. En la Fig. 3.97 se muestra un esquema

con los parametros que intervinieron en el calculo de la torsién de piso.

En la Tabla 3.19 se muestran los resultados obtenidos durante el programa de pruebas.
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Fig. 3.97. Parametros empleados para medir la torsion de piso

Por motivos de comparacion, se ha incluido en la Tabla 3.19 la torsion accidental
especificada en las NTC-S del RCDF-2017, la cual corresponde a la fuerza cortante de
entrepiso en la direccion longitudinal, actuando con una excentricidad medida desde el

centro de cortante teorico, igual al 10% del ancho de la planta perpendicular al movimiento.

En las Figs. 3.98 y 3.99 se muestran graficamente las excentricidades registradas en el
primer, tercer y quinto nivel, asi como la excentricidad especificada en el RCDF-2017 que
corresponde al 10% de la longitud de la planta en direccion perpendicular a la fuerza
cortante aplicada. Como se puede observar, las mayores excentricidades se registraron en

el tercer nivel, donde también se concentrd la torsibon maxima de piso, y superaron las



CAPITULO 3

especificadas en la norma mexicana vigente. Esto es consistente con la distribucion de
fuerzas y desplazamientos en la altura, como se coment6 en las secciones 3.4.1.3y 3.4.1.8.
Como se sefiald, la respuesta maxima de torsion ocurrié cuando se aplicaron los registros

DIANA a distintas intensidades. Con los registros SJLL las torsiones fueron menores.

Tabla 3.19 Torsion registrada durante los ensayes

Ensayo | Nivel T (t-m) V(1) Treor (t-m) e (m)
) () (G () [Go) () (G ()
T | 163 | -160 | 586 | 478 | 168 | -1.37 | 028 | 033
1%;;) 3 | 016 | -063 | 206 | 365 | 059 | -1.05 | 0.08 | 017
5 | 141 | 191 | 378 | 481 | 109 | -1.38 | -037 | -0.40
1 | 104 | 119 | 572 | 487 | 164 | -1.40 | 018 | 024
;B; 3 | -021 | -031 | 165 | 207 | 047 | 060 | 013 | 015
5 | 113 | 061 | 203 | 419 | 084 | -120 | -039 | -0.15
1 | 117 | 050 | 486 | 565 | 140 | -1.62 | 024 | 009
2‘(;';/'; 3 | -012 | 095 | 303 | 095 | 087 | 027 | -0.04 | -0.99
5 | 180 | 166 | 228 | 380 | 065 | -1.09 | 079 | -0.44
1T | 046 | 003 | 653 | -7.78 | 187 | 223 | 007 | 000
2 155(;'/‘0 3 | -050 | -022 | 365 | 093 | 1.05 | 027 | 014 | 023
= 5 | 137 | 102 | 267 | 473 | 077 | 136 | -051 | -022
< T | 036 | -069 | 254 | 234 | 073 | 067 | 014 | 029
~ | Diana
0| Deoer |3 | 067 [ -120 [ -050 | 142 | 047 | 041 | -113 | -084
5 | -039 | -072 | 201 | 347 | 058 | -1.00 | -019 | 021
T | 081 | 090 | 366 | 260 | 105 | -0.77 | -022 | 033
'2'2‘;';'/? 3 | 007 | -1.23 | 008 | 155 | 002 | 045 | -093 | -0.79
5 | 132 | -072 | 554 | 309 | 159 | 089 | 024 | 023
1 | 069 | 127 | 384 | 344 | 110 | 0.99 | -018 | 037
'ig’;'/’j 3 | -025 | -096 | 019 | 069 | 006 | 020 | -1.30 | -1.39
5 | 080 | 062 | 564 | 133 | 162 | 038 | 014 | -047
1 | 086 | 087 | 767 | 811 | 220 | 233 | -011 | -0.11
1523;'/‘0 3 | 034 | -050 | 211 | -115 | 061 | 033 | 016 | 044
5 | 104 | -016 | 531 | 447 | 152 | 128 | 020 | 004
|t [ 077 | 119 | 337 | 238 | 097 | 068 | 023 | 050
oo |3 | 028 [ 086 | 108 | 064 | 031 | -0.18 | -026 | 138
5 | 102 | 056 | 382 | -081 | 110 | 023 | 027 | -069
1 [ 077 | 144 | 389 | 341 | 112 | 098 | 020 | 042
ey |3 | 021 [ 116 | 050 | -121 | 014 | 035 | -042 | 09
5 | 041 | 083 | 396 | -1.00 | 114 | 029 | 010 | -083
| 1 | 095 | 181 | 446 | 436 | 128 | 1.25 | 0.21 | 04l
_ Ei'?o'\'oz 3 | 023 | 101 | 139 | -1.78 | 040 | 051 | -017 | 057
= 5 | 055 | 110 | 451 | 118 | 129 | 034 | 012 | 093
Q oL |t o069 [ 103 [ 730 | -1 | 210 | -233 | 00 | -0.3
< yes |3 | 122 [ 017 | 120 | 123 | 034 | 035 | -102 | 014
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Fig. 3.98. Excentricidad registrada durante los ensayes
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Fig. 3.99. Excentricidad registrada durante los ensayes

En las Figs. 3.100 y 3.101 se muestran graficamente las torsiones medidas en el primer,
tercer y quinto nivel, asi como la torsion de piso de acuerdo con el RCDF-2017, calculada
como el producto entre el cortante de piso y el 10% de la longitud perpendicular a la
direccion de la fuerza cortante. Como se puede observar, la torsion registrada en el tercer

nivel supero la esperada del reglamento.

A pesar de que la configuracién en planta del modelo era simétrica, se observd un
incremento en la magnitud de la torsién con la intensidad sismica. Los muros de las
fachadas Ay C se agrietaron de forma distinta y para el final de las pruebas la torsién fue

mayor.

Los valores de torsion de la Tabla 3.19 corresponden al mismo instante de tiempo cuando
se presentd el maximo cortante basal, ya que cuando se graficaron las historias de
excentricidad para cada ensaye, se observd que los valores maximos de excentricidad
corresponden a combinaciones de torsion y cortante basal muy bajos, que ocurren incluso

fuera de la fase intensa del movimiento sismico.
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Fig. 3.101. Torsién registrada durante los ensayes

Con el fin de comparar las excentricidades que se midieron en el primer nivel para los
diferentes prototipos, se presentan en las Figs. 3.102 y 3.103 los resultados calculados a

partir de los datos experimentales de los modelos de dos, tres y cinco pisos (M2, M3y M5).

Para los modelos de dos y tres pisos es evidente que el valor de la excentricidad teérica
(10% b), especificado por el RCDF para configuraciones simétricas, resulta adecuado para
estructuras de mamposteria confinada, aun para estados avanzados del dafio, donde el
agrietamiento y la degradacion de rigidez y resistencia no uniforme entre los diferentes
muros, da lugar a efectos considerables de torsion. Sin embargo, los valores de
excentricidad en el modelo de cinco niveles excedieron los tedricos principalmente durante
los sismos DIANA. Estos resultados son congruentes con los obtenidos de los
desplazamientos de piso normalizados mostrados en la Fig. 3.63, donde se observa que

los registros DIANA provocaron torsion significativa.
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Fig. 3.102. Variacion de la excentricidad del primer nivel en
los modelos de cinco y tres pisos
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Fig. 3.103. Variacion de la excentricidad del primer nivel en
el modelo de dos pisos

3.4.2 Informacion proveniente de instrumentacién interna
3.4.2.1 Deformaciones en acero de refuerzo

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de los elementos de confinamiento ante las
deformaciones impuestas por las excitaciones sismicas, se analizaron las curvas
histeréticas cortante basal — deformacién, a partir de los registros de los deformimetros

eléctricos adheridos en el acero de refuerzo.

En las Figs. 2.64 y 2.65 se muestra la distribucién de los sensores en los diferentes
elementos estructurales. Como se explico de la seccién 2.8.2, los transductores de
deformacioén se adhirieron a las barras longitudinales y transversales de castillos y dalas en

las zonas donde se esperaba la concentracion de deformaciones inelasticas.

Como se puede observar en la Tabla 2.7, a partir de los ensayos de tension realizados en
probetas representativas, se determin6 que las deformaciones de fluencia fueron de 0.0119

y 0.0047 para las barras de 5/32” (3.97 mm) y de 5/48” (2.65 mm), respectivamente. Estas
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deformaciones unitarias se obtuvieron con el criterio de “secante al origen” aplicable a casos

gue no tienen definido el limite de fluencia (ver Fig. 2.25).

La nomenclatura y ubicacion de los transductores de deformacion se muestra en las Figs.
3.104 y 3.105. Del total de los 34 sensores empleados, sélo dos de ellos colocados en la
planta baja registraron deformaciones unitarias mayores que 0.002, durante el Ultimo
registro SJLL 200%. En la Tabla 3.20 se resumen las deformaciones unitarias maximas
obtenidas durante los tres estados limite (elastico, resistencia y Gltimo). Si se comparan los
niveles de deformacién registrados con los medidos en las pruebas de tensibn monaétona,
se concluye que todos los transductores de deformacion permanecieron en el intervalo de

comportamiento elastico lineal.

Congruente con el estado de dafio presentado en el modelo, las mayores deformaciones
se concentraron en los extremos superior e inferior de los castillos del primer nivel. Si bien
ningun sensor registrd deformaciones superiores a las de fluencia, las deformaciones més
altas se presentaron en el instante en que las grietas diagonales de los muros penetraron
en los extremos de castillos, provocando el plegamiento de las barras longitudinales (sismo
SJLL 200%). El mecanismo resistente fue resultado del efecto de dovela, mas que un efecto
de flexion. Los sensores ubicados en el refuerzo de las dalas tampoco registraron
deformaciones de fluencia. Como se observa en la Tabla 3.20, las deformaciones mas
pequefas pertenecieron a las dalas de las ventanas del primer nivel, mientras que las

mayores se registraron en la dala de la puerta.

De los resultados obtenidos se concluye que, las deformaciones en el acero de refuerzo
transversal fueron en promedio del orden del 10% de las deformaciones registradas en el
acero longitudinal, por lo que permanecieron en el intervalo de comportamiento elastico
lineal. En las Figs. 3.104 y 3.105 se presentan las curvas histeréticas en términos de
cortante basal — deformacién unitaria para los castillos mas demandados durante el sismo
SJLL 200%.
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Tabla 3.20 Deformaciones unitarias maximas registradas en el acero de refuerzo

Tipo de Elastico Maximo Ultimo
Elemento efuerzo! Sensor FTIG SJLL SJLL SJLL
100% 100% 125% 200%
Eje B: T 1 0.030 0.055 0.055 0.067
castillos L 2 0.302 0.663 0.581 0.557
en desplante
de muros T 3 0.012 0.015 0.031 0.047
de 1N L 4 0.192 0.595 0.413 0.810
T 5 0.008 0.032 0.063 0.063
L 6 0.318 0.708 0.451 3.171
Eje C: T 7 0.016 0.022 0.019 0.034
castillos L 8 0.322 1.019 0.917 0.690
en desplante
46 MUToS T 9 0.037 0.095 0.207 0.316
de 1N L 10 0.375 0.599 0.508 1.812
T 11 0.022 0.078 0.082 0.058
L 12 0.313 0.572 0.966 0.649
Dala de L 14 0.032 0.027 0.026 0.012
ventana 1N L 16 0.033 0.045 0.036 0.026
Castillos 1N L 13 0.080 0.428 0.466 0.614
astlios
on extremos T 15 0.006 0.021 0.014 0.027
de ventana T 17 0.013 0.030 0.018 0.030
Eje B: T 19 0.007 0.060 0.046 0.046
castillos 2N L 20 0.092 0.570 0.477 0.369
L 21 0.201 0.612 0.558 0.618
Eje C: L 24 0.125 0.313 0.247 1.389
castillos en L 25 0.133 0.549 0.613 0.982
extremo
L 34 0.271 0.866 0.506 0.365
Dala de L 26 0.326 0.509 0.340 0.245
puerta 1N L 28 0.287 0.681 0.319 0.275
Eie G T 22 0.021 0.041 0.033 0.065
cajstiuds L 23 0.081 0.154 0.137 0.715
en desplante L 27 0.070 0.167 0.101 0.177
d% m;"r\los T 32 0.006 0.040 0.051 0.118
€ L 33 0.067 0.307 0.219 0.260

Todos los valores de la tabla estan expresados en 1E-3 mm/mm
1 L hace referencia al refuerzo longitudinal y T hace referencia al refuerzo transversal.
Los sensores 18 y 29 se dafiaron, por lo que no se obtuvo sefial.
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3.5 Propiedades dindmicas del modelo

3.5.1 Degradacion de rigidez

Las estructuras de mamposteria se caracterizan por su elevada rigidez inicial, sin embargo,
una vez que ocurre el primer agrietamiento se presenta una reduccién importante de la
rigidez (60 6 70% del valor inicial). De acuerdo con investigaciones encaminadas a estudiar
las caracteristicas de la respuesta histerética de estructuras de mamposteria, al representar
la rigidez pico a pico se ha notado que la degradacion sigue una distribucion hiperbdlica,
con una tasa alta de degradacion para distorsiones de hasta 0.50%, para las cuales la
rigidez remanente es del orden del 10% de la rigidez inicial no agrietada (Flores, 1995).

Se uso el concepto de rigidez de ciclo para las curvas histeréticas cortante basal-distorsion
para estudiar el deterioro de la rigidez equivalente del modelo ensayado. De acuerdo con
este concepto, la rigidez se define como la pendiente de la linea secante que une los puntos
de cortante y distorsi6n maximos (positivos y negativos), alcanzados durante la prueba. En
la Fig. 3.106 se muestran los parametros de la definicion de rigidez pico y en la Tabla 3.21

se resumen los resultados obtenidos para el primer nivel.

/‘
4

>
/i
4

7,
7,

Cortante basal

Distorsion

Fig. 3.106. Definicién de rigidez pico

La rigidez pico (Kp), obtenida como se indica en la Fig. 3.106, se normaliz6 con respecto a
la rigidez elastica inicial (Ko). En la Fig. 3.107 se muestra la variacion de la rigidez

normalizada (K / Ko), en funcién de la distorsion del primer piso.
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Tabla 3.21 Rigidez equivalente medida durante los diferentes ensayos

Ensayo Rigidez pico 1N (kg/cm)

SLU 100% 286,557

_ FTIG 100% 165,414

< SJLL 60% 92,347

% | SJLL 100% 70,161
I | DIANA 100% :

DIANA 125% 61,863

DIANA 150% 59,880

SJLL 125% 48,581

DIANA’ 100% 66,667

_ | _DIANA’ 125% 53,759

; DIANA’ 150% 47,057
L | SILL 125% -

B | SJLL 150% 45,851

SJLL 175% 35,957

SJLL 200% 18,300

1 kg/cm= 0.01 kN/cm

Primer agrietamiento
inclinado en:

= 1N

M 2N

13N

[ 4N

M 5N

Ko/ Ky

./-"ﬁg\\

nn
-10 -08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

Distorsion primer nivel (%)

Fig. 3.107. Degradacion de la rigidez de ciclo durante los diferentes ensayos

Como se muestra en la Fig. 3.107, una vez que ocurrio el primer agrietamiento inclinado en

el primer nivel, la rigidez inicial disminuy6 en un 40% a una distorsion del primer piso del



ENSAYE DEL MODELO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

0.10%. La degradacion de rigidez se presentd desde bajos niveles de distorsion. Con el
agrietamiento del tercer nivel la rigidez del modelo se redujo aproximadamente en un 75%.
A partir de que se alcanzaron las distorsiones maximas de +0.26% y -0.29% y a mayores
distorsiones, la rigidez permanecio casi constante. Para el estado ultimo la rigidez fue
cercana al 10% del valor inicial. En esta etapa, la degradacion estuvo asociada con el
agrietamiento y aplastamiento de los muros de mamposteria y elementos de concreto

reforzado, asi como con la separacion en altura entre muros y castillos.
3.5.2 Frecuencias naturales de vibracion

Las frecuencias y periodos naturales de vibracién para el modelo de cinco niveles fueron
determinadas a partir de las historias de aceleracion de los sismos, asi como de las pruebas
de ruido blanco aplicadas entre cada registro sismico. Con ayuda del programa DEGTRA
10.3.0 (Ordaz, 2015) se obtuvieron las funciones de transferencia entre las sefales
registradas en el centro de la losa de azotea y el de la cimentacion. En la Tabla 3.22 se
presentan los resultados obtenidos en la direccién longitudinal para cada etapa de ensayos
y en las Figs. 3.108 y 3.109 se muestran las gréficas correspondientes.

Como se puede observar en las Figs. 3.108 y 3.109, para todos los niveles de dafio, la
forma de vibrar de la estructura estuvo dominada por una sola frecuencia que correspondié
a la frecuencia natural asociada con el primer modo de vibrar en el sentido longitudinal.
Para determinar si la segunda frecuencia predominante correspondia al modo de torsion,
se recurrié a la obtencion del angulo de fase, ya que es una herramienta Gtil para determinar
las formas modales de una estructura. El &ngulo de fase varia entre 0° y £180° y muestra
la direccion relativa del movimiento entre dos puntos de medicion, representados por dos
sefales registradas de manera simultanea (Zamora, 2016). Cuando un angulo de fase es
igual a cero entre dos puntos diferentes para una frecuencia dada, significa que existe
correspondencia en el sentido del movimiento, por lo tanto, se dice que ambos puntos estan
en fase. Por el contrario, cuando el angulo de fase es igual a +180°, los puntos estan en

desfase y por ello, existe torsion.

En la Fig. 3.110 se muestran los resultados obtenidos del angulo de fase entre las sefiales
de aceleracion del centro de la losa de azotea y de cimentacion, usando ruido blanco y
usando el primer registro aplicado (SLU 100%). Para la sefial de ruido blanco, los angulos
obtenidos fueron -55° y 161° en las frecuencias de 7.58 Hz y 29.58 Hz, respectivamente.

Mientras que para el sismo SLU 100%, los angulos de fase obtenidos fueron -9° y 165° en
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las frecuencias de 6.15 Hz y 21.41 Hz. Por lo tanto, se confirmé que la frecuencia
fundamental correspondié al primer modo de vibrar en el sentido longitudinal (ya que 55° y

9° son cercanos a 0° y por lo tanto estan en fase) y la segunda frecuencia predominante

correspondié al modo de torsion (ya que 161° y 165° son cercanos a 180°).

Tabla 3.22 Frecuencias y periodos naturales de vibracion

Frecuencia (Hz) Periodo (s)
Etapa Ensayo - - - :
sismos | ruido blanco | sismos | ruido blanco
Previo a SLU 100% 7.58 0.132
Durante SLU 100% 6.15 0.163
Previo a FTIG 100% 7.03 0.142
Durante FTIG100% 6.01 0.166
Previo a SJLL 60% 6.87 0.145
Durante SJLL 60% 5.45 0.184
— | Previo a SJLL 100% 6.47 0.155
E Durante SJLL 100% 4.82 0.207
X |Previo a DIANA 100% 5.74 0.174
" | Durante DIANA100% 4.94 0.202
Previo a DIANA 125% 5.73 0.175
Durante DIANA 125% 4.32 0.232
Previo a DIANA 150% 5.55 0.180
Durante DIANA 150% 4.24 0.236
Previo a SJLL 125% 5.49 0.182
Durante SJLL 125% 4.41 0.227
Previo a DIANA’ 100% 5.51 0.182
Durante DIANA’ 100% 4.44 0.225
Previo a DIANA’ 125% 5.33 0.188
Durante DIANA’ 125% 4.38 0.228
Previo a DIANA’ 150% 5.26 0.190
_ | Durante DIANA’ 150% 421 0.237
"~ | Previo a SJLL’ 125% 5.25 0.191
é Durante SJLL’ 125% 4.03 0.248
;| Previo a SJLL 150% - -
Durante SJLL 150% 3.91 0.256
Previo a SJLL 175% 4.75 0.211
Durante SJLL 175% 3.19 0.314
Previo a SJLL 200% 4.26 0.235
Durante SJLL 200% 2.62 0.381
ESTADO FINAL - 3.36 - 0.298
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Fig. 3.108. Frecuencias de vibracién durante la primera etapa de ensayos
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Fig. 3.109. Frecuencias de vibracién durante la segunda etapa de ensayos
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Fig. 3.110. Angulo de fase para primer ruido blanco y para SLU 100%

Para verificar si las frecuencias predominantes registradas eran frecuencias propias del
sistema estructural, se recurrié al concepto de coherencia. La funcién de coherencia es una
medida de la relacion que existe entre las sefiales de entrada y salida, es decir, para
conocer si la sefal de salida es producto Unicamente de la sefial de entrada o si existen
otro tipo de sefiales (ruido) que afecten la sefal de salida (Zamora, 2016). El valor de la
funcion de coherencia varia entre 0 y 1. Cero significa que no existe coherencia entre las
sefiales y valores cercanos a 1 indican que si existe coherencia. En la Fig. 3.111 se muestra
la correlacion entre los pares de registros ubicados en el centro de la azotea y de la
cimentacién para el primer ruido blanco y para el sismo SLU 100%. Como se puede
observar, las coherencias obtenidas fueron de 0.83 para ruido blanco y de 0.61 y 0.85 para
el registro sismico SLU 100%. Por lo tanto, las dos frecuencias predominantes registradas

para todos los sismos si pertenecieron al sistema.

Ruido blanco previo a SLU 100% Sismo SLU 100%

0.85

Coherencia
Soooooooooo
= O=_2MNORAROION0OO—
.
boooooooocoo==-
S O=_2NWhUONODOO—

10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

o
U
o

Fig. 3.111. Coherencia para primer ruido blanco y para SLU 100%

De las Figs. 3.108 y 3.109 es claro que existen diferencias entre los valores obtenidos con
las sefales de sismos y las de ruido blanco, siendo menores las de sismos. Lo anterior se
debe a las diferencias entre las amplitudes de vibracion para cada tipo de ensayo; para las

pruebas de ruido blanco se us6 una amplitud constante de 0.05 g, mientras que durante los
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sismos aplicados alcanz6 hasta 3 g. Al final del ensayo, la frecuencia natural se redujo cerca

del 56% con respecto a la frecuencia inicial.
3.5.3 Amortiguamiento

Para cada una de las fases de ensayo, se determiné el amortiguamiento del modelo a partir
de los coeficientes de amortiguamiento viscoso equivalentes calculados para las sefiales
de aceleracién registradas en la azotea. Para tal efecto, se usé el método del decremento
logaritmico aplicado a la respuesta de la estructura en vibracion libre, cuando cesé el
movimiento de la mesa vibradora (Chopra, 2014). Los valores obtenidos, usando los

parametros mostrados en la Fig. 3.112, se presentan en la Tabla 3.23.

Fig. 3.112. Parametros empleados para calcular el amortiguamiento viscoso equivalente
con el método del decremento logaritmico

Se observa que, con el método de decremento logaritmico, los valores iniciales del
amortiguamiento fueron cercanos al 4%, lo cual es consistente con el 5% que normalmente
se supone en el analisis dinamico de estructuras de mamposteria en el intervalo de
comportamiento elastico lineal. Conforme se increment6 el nivel de dafio del modelo, se
observé un incremento gradual del amortiguamiento equivalente. Lo anterior evidencia la
buena capacidad de disipacién de energia de las estructuras de mamposteria confinada en

el rango del comportamiento inelastico.

Con motivos de comparacion, se utilizé el método de ancho de banda (Chopra, 2007) para

obtener el amortiguamiento del espécimen, usando las funciones de transferencia con ruido
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blanco para las diferentes fases de ensayo. En la Fig. 3.113 se muestran los parametros

empleados y en la Tabla 3.24 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.23 Amortiguamiento viscoso equivalente durante los diferentes ensayes
de acuerdo con el método de decremento logaritmico

Amortiguamiento
Etapa Ensayo equivalente

T (%) $nlTo

SLU 100% 3.74 1.00

FTIG 100% 3.91 1.05

— |sJLL 60% 4.42 1.18

< [SJLL 100% 4.86 1.30

< | DIANA 100% 5.41 1.45

W I piaNA 125% 5.44 1.45

DIANA 150% 5.66 1.51

SJILL 125% 5.86 1.57

DIANA’ 100% 5.96 1.59

_ |DIANA’ 125% 6.19 1.65

~ | DIANA’ 150% 6.36 1.70

ZLEE SJLL’ 125% 6.80 1.82

5 [SILL 150% 6.92 1.85

SJLL 175% 7.95 2.12

SJLL 200% 8.19 2.19

Como se observa en la Tabla 3.24, los valores iniciales del amortiguamiento con el método
de ancho de banda fueron cercanos al 3%, ligeramente menores a los obtenidos con
decremento logaritmico. De la misma manera que con el método de decremento
logaritmico, conforme incrementé el nivel de dafio del modelo, se observé un incremento
gradual del amortiguamiento equivalente. El amortiguamiento equivalente se obtuvo como
el cociente entre el ancho de banda de frecuencias y dos veces el valor de la frecuencia
natural del sistema para cada ruido blanco aplicado. No se tiene informacion del ruido
blanco aplicado previo al sismo SJLL 150% ya que, por error, no se guardaron las sefiales
en el sistema de adquisicion de datos durante la prueba. Los valores de las Tablas 3.23 y
3.24 fueron normalizados respecto al amortiguamiento inicial para conocer el valor de su

amplificacion para el final de las pruebas.
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Tabla 3.24 Amortiguamiento viscoso equivalente
de acuerdo con el método de ancho de banda

Amortiguamiento
Etapa Ensayo equivalente
T (%) $nl o
SLU 100% 2.67 1.00
FTIG 100% 4.34 1.63
— |SJILL 60% 5.77 2.16
< |SILL 100% 6.13 2.30
< | DIANA 100% 11.37 4.26
W I pIANA 125% 9.92 3.72
DIANA 150% 8.86 3.32
SJLL 125% 7.16 2.69
DIANA’ 100% 7.41 2.78
_ |DlANA’ 125% 6.87 2.58
~ | DIANA’ 150% 5.14 1.93
é SJLL’ 125% 5.31 1.99
o [SILL 150% - -
SJLL 175% 5.14 1.93
SJLL 200% 6.90 2.59




ENSAYE DEL MODELO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para estudiar las relaciones entre el amortiguamiento respecto a la distorsion del primer
piso y respecto a la degradacién de rigidez, se graficaron los resultados y se muestran en
la Fig. 3.114. El incremento del amortiguamiento se obtuvo al normalizar los valores del
amortiguamiento respecto al valor inicial. Los resultados indican que el amortiguamiento
incremento con la distorsién de forma parabdlica. De la misma manera, el amortiguamiento
incremento con la degradacion de rigidez.
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Fig. 3.114. Relacion entre amortiguamiento, distorsion y rigidez
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4. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Resumen

En un programa experimental previo, se ensayaron edificios de uno, dos y tres niveles a
escala reducida en la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Los edificios
fueron construidos con mamposteria confinada. En su disefio y construccion se siguieron
los requisitos aplicables de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTC-M) del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal de 2004, entonces vigentes.

El propésito general de este proyecto es completar la serie de ensayes que se planted
realizar hace algunos afios mediante el ensaye en mesa vibradora de un modelo de cinco

niveles de mamposteria confinada. Los objetivos son:

= Analizar, disefiar y construir un edificio de mamposteria confinada de cinco niveles
a escala reducida.

= Ensayar el modelo con métodos de evaluacion no destructiva, vibracion ambiental
y registros de aceleracion.

= Calcular la respuesta esperada para comparar con la medida a partir de modelos
numeéricos disponibles.

= Comparar la respuesta medida con la calculada, asi como con lo establecido en los
requisitos de las NTC-M.

= |dentificar los mecanismos resistentes de acuerdo con los resultados registrados y
observados.

= Evaluar la capacidad estructural del modelo en términos de resistencia, rigidez,
capacidad de deformacion y energia disipada.

= Proponer criterios que contribuyan a los estudios dirigidos a la actualizacion de las

Normas Técnicas Complementarias (NTC) 2017.

La propuesta considera que la geometria del modelo sea similar a la de las estructuras
ensayadas anteriormente, salvo un ajuste de escala por restricciones de peso y altura en la
mesa vibradora. Se propuso que durante la campafa experimental se aplicaran tanto
métodos de evaluacién no destructiva como pruebas de vibracion ambiental, con el fin de

determinar los periodos naturales de vibracion y el amortiguamiento del espécimen antes
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de ser sometido a acciones dinamicas. Se planteé que el modelo fuera ensayado bajo
registros de aceleracibn medidos y simulados, de intensidad creciente. Igualmente, se
propuso que, durante el ensaye, se midiera la respuesta y se identificaran los distintos
niveles de desempefio que caracterizan a la mamposteria confinada, es decir,

agrietamiento, resistencia y carga ultima.

De los resultados obtenidos, se identifico la evolucion del dafio y mecanismos de falla y se
evalud el comportamiento estructural en términos de propagacién de dafio, resistencia,

rigidez, capacidad de deformacion y disipacion de energia.
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4.2 Conclusiones

Las siguientes conclusiones se desarrollaron con base en el proceso constructivo,

comportamiento del modelo observado y en el analisis de los resultados:
A. De la modelacién y construccién

1. El modelo de similitud simple, empleado en el espécimen ensayado, demostré ser
adecuado para modelar el comportamiento de estructuras de mamposteria confinada
ante excitaciones dinamicas. Esto debido a que el disefio, el escalamiento de los
materiales, la construccion e instrumentacion, se realizaron empleando materiales y

técnicas convencionales.

2. Elfactor de escala elegido para la construccion del espécimen (1:2.4) resulté adecuado,
ya que se logré que las dimensiones de los elementos estructurales, entrepisos y
piezas de tabique fabricadas fueran valores enteros, lo que facilito la lectura de planos,

especificaciones y el procedimiento constructivo.

3. El estudio de las propiedades mecanicas de los tabiques permitié establecer que, a
menor cantidad de barro empleado para su fabricacién, menor sera la resistencia a
compresion simple de las piezas. Como se sefialé en la seccion 2.5.1, previo a la
construccién del espécimen de cinco niveles, se fabricaron tabigues con cuatro
dosificaciones distintas: una carretilla de barro por una y media, dos, tres y cinco
carretillas de arena, respectivamente. La resistencia a compresion simple para dichas
dosificaciones fue de 132 kg/cm?, 129 kg/cm?, 124 kg/cm?y 100 kg/cm?. Se concluyd
que la disminucion en la resistencia no es significativa para cantidades menores de
barro empleadas, ya que las dimensiones reducidas de las piezas (2.5 x 5 x 10 cm)
provocan que la resistencia de las piezas a escala siempre sea superior a la de piezas

de arcilla convencionales (6 x 12 x 24 cm).

4. La resistencia a compresion del mortero empleado en los muros de tabique cumplio
con la clasificacion de morteros tipo | especificada en las NTC-M (2017), ya que
present6 valores promedio medidos entre 143 kg/cm? (28 dias) y hasta 284 kg/cm?
(fecha del ensaye), valores superiores al minimo de 125 kg/cm? especificado en la
norma vigente. La dosificacion elegida resulté adecuada, ya que las grietas atravesaron

las piezas durante las pruebas experimentales.



CAPITULO 4

5.

El empleo de barras de plomo distribuidas uniformemente en las losas, resulté ser una
técnica adecuada para representar la magnitud de las cargas vivas y de acabados en
estructuras reales. El sistema de postensado compuesto por cables de acero,
dinamdmetros y templadores, no modificé las propiedades dindmicas del modelo, ni el
comportamiento dinamico de los muros, ya que por su flexibilidad no restringié la

capacidad de deformacién de los mismos, como se muestra en la Tabla 3.1.

El uso del aditivo superplastificante en las mezclas de concreto fue una herramienta
eficaz que podria emplearse en futuros ensayes, ya que facilité el proceso de colado y
compactacion en los elementos con seccion reducida (castillos). Esto permitié construir
los muros y colar los castillos en toda la altura del entrepiso (un metro) sin que el

concreto de los castillos presentara oquedades.

La nivelacion de la base metélica, previa a la fijacién con tornillos contra la plataforma
de la mesa vibradora, fue un método adecuado para asegurar que los muros no

sufrieran agrietamientos, tal como ocurrioé en el modelo de tres niveles.

B. De la instrumentacion

8.

La instrumentacién colocada fue suficiente para obtener datos confiables sobre la
respuesta dindmica del modelo durante las diferentes fases del ensayo. A diferencia
de los modelos de uno, dos y tres niveles, en el modelo de cinco niveles si se colocaron
acelerobmetros transversales y verticales que registraron datos Utiles para estudiar los

modos de falla que se presentaron en el modelo.

C. Del comportamiento observado

10.

Los agrietamientos inclinados que penetraron los extremos de los castillos confirmaron
la necesidad de reducir la separacion de los estribos en extremos y en intersecciones

con dalas en aberturas de puertas y ventanas.

Las grietas verticales que se presentaron entre los muros y castillos en la altura del
primer piso (Figs. 3.55 y 3.57) confirmaron que el dentado de los tabiques en los
extremos de los muros no fue suficiente para evitar el agrietamiento observado, por lo
gue se deberdn estudiar otros mecanismos de union mas eficientes para sistemas de

mamposteria confinada.
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Se confirma la importancia del disefio de la cimentacion en modelos tridimensionales
ensayados en mesa vibradora, dado que durante el registro DIANA 125% se
presentaron agrietamientos en la dala de cimentacion. Este efecto provocé la presencia
de agrietamientos en los niveles superiores (cuarto y quinto nivel), como se puede

observar en la Fig. 3.25.

A pesar de que la configuracion en planta y elevacién del modelo era simétrica, se
registraron torsiones en las losas de entrepiso, como se muestra en la secciéon 3.4.1.12.
A los efectos de torsidn observados se les puede atribuir el desplazamiento fuera del
plano en los muros robustos del primer nivel, asi como la concentracion de dafio en el

tercer nivel del modelo.

Se registraron altos niveles de aceleraciones transversales, perpendiculares al sentido
del movimiento (1.2 g), que representaron aproximadamente el 40% de la aceleracion
longitudinal méxima registrada (3.05 g), como se muestra en las Tablas 3.10 y 3.11.

Si bien el experimento se disefid para inducir inicamente aceleraciones en la direccién
longitudinal, se registraron altos valores de aceleraciones verticales (1.96 g), debido a
la necesidad de compensar el elevado momento de volteo, resultado de la masa y
altura del modelo. Este valor representé aproximadamente el 60% del valor maximo de
la aceleracion longitudinal registrada, como se muestra en la Tabla 3.13. Cuando se
identificaron los valores mas altos de aceleraciones verticales, se produjeron grietas

verticales en los niveles superiores, como se muestra en la Fig. 3.48.

Las distorsiones para el primer agrietamiento y para la resistencia, registradas durante
los ensayos dindmicos fueron de 0.10% y 0.30%, respectivamente. Estas distorsiones
fueron menores a las presentadas en el modelo de tres niveles que fueron de 0.20% y
0.40% para el primer agrietamiento y para la resistencia, respectivamente, como se
muestra en la Fig. 3.83. Los valores obtenidos son inferiores a los indicados en las
normas vigentes NTC-M (2017), las cuales indican valores permisibles de 0.15% y

0.50%, respectivamente.

El dafio se concentrdé desde el primer piso hasta al tercero, aunque los ultimos dos
niveles también sufrieron agrietamientos. El dafio se caracterizé por la presencia de
grietas inclinadas en los muros ubicados en la direccion de analisis, y grietas

horizontales en los muros perpendiculares. El primer agrietamiento inclinado se
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17.

18.

19.

20.

21.

observo para una distorsion del primer piso de 0.10% y un coeficiente sismico de 1.1g
(modelo). La resistencia se alcanzd para un coeficiente sismico de 1.2 g (modelo) y
una distorsion de 0.3%. La distorsion ultima (cuando la resistencia lateral habia
disminuido en 20% de la maxima) se alcanz6 con un coeficiente sismico de 0.92 g
(modelo) y una distorsion de 0.80% (Tabla 3.17).

La resistencia medida durante los ensayos fue mayor en un 30% que la resistencia
nominal calculada con las NTCM-2017. Lo anterior sugiere que la resistencia de disefio
de estructuras de mamposteria confinada calculada segun el reglamento resulta
conservadora, ya que esta asociada con el agrietamiento de los muros sin considerar

la reserva de resistencia que existe entre la carga de agrietamiento y la maxima.

Durante la parte final de la primera y segunda etapa de ensayes, la distribucion de
fuerzas laterales fue consistente en todos los registros. Se observé una participacion
reducida del tercer nivel como resultado de los efectos de torsion y de las altas
aceleraciones verticales presentadas. En este nivel se registr6 una concentracion de
demandas de desplazamiento. Esta concentracion se debi6é a un mayor agrietamiento

en ese nivel, que se tradujo, a su vez, en una menor contribucion a la resistencia lateral.

Las deformaciones por cortante controlaron la respuesta del modelo de cinco niveles a
elevados niveles de distorsion. Las deformaciones por flexion fueron significativas para
bajos niveles de distorsion y se identificaron por la presencia de agrietamientos
horizontales en algunos muros. La resistencia se alcanzé cuando se formaron grietas
con forma de “X” en los muros robustos. La degradacion estuvo caracterizada por la
penetracion de grietas y plegamiento del refuerzo longitudinal en los extremos de los

castillos, asi como por el aplastamiento de la mamposteria y el concreto.

La capacidad de deformacion (ductilidad) calculada con el criterio de Park, fue de 5;
aplicando la regla de Newmark-Hall el factor de comportamiento sismico (Q) fue de
3.10. Estos valores resultan conservadores cuando se comparan con el factor de

comportamiento sismico especificado como 2 en las normas vigentes.

En la curva energia disipada acumulada — distorsiéon del primer nivel se distinguié una
tendencia aproximadamente trilineal en la que los puntos de quiebre coincidieron con
los estados limite, como se muestra en la Fig. 3.96. Previo al primer agrietamiento

inclinado se disipd poca energia; la energia disipada aumentd en la etapa de
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comportamiento inelastico hasta la falla, definida por la caida de mas del 20% de la

resistencia medida.

El incremento de la torsion fue funcion del registro aplicado, ya que el sismo DIANA fue
el que principalmente excité al segundo modo de vibrar del modelo, que fue un modo
de torsién. Si bien la magnitud maxima de la torsién fue similar o inferior a la calculada
segun los requerimientos del RCDF (2017), la excentricidad y torsién en el tercer nivel
excedieron los limites establecidos por la norma, como se presenta en las Figs. 3.98 y
3.100.

De manera consistente con el modo de falla controlado por el cortante en los muros,
las deformaciones registradas en el acero de refuerzo de castillos y dalas por los
deformimetros eléctricos se mantuvieron en el intervalo elastico. Esto confirma que las

demandas de flexién fueron elasticas.

La degradacion de rigidez medida sigui6 una tendencia de tipo exponencial
(parabdlica), donde se observé un mayor deterioro para bajas intensidades sismicas
(distorsiones menores que 0.20%) y disminuyd progresivamente para mayores
intensidades y distorsiones del primer nivel. Lo anterior confirma que las estructuras de
mamposteria pueden llegar a sufrir pérdidas importantes de rigidez ante sismos
moderados si no se cuenta con una densidad adecuada de muros en planta baja. Con
el primer agrietamiento inclinado en el primer nivel se registré una pérdida de rigidez
del modelo del 40%.

Los periodos de vibracién medidos durante los ensayos fueron ligeramente mayores
que los obtenidos con las sefiales de ruido blanco (20% en promedio). La degradacion
de rigidez medida con la amplificacién del periodo de la estructura al inicio y al final de
las pruebas, fue del 60%, mientras que la degradacién estudiada a partir del

comportamiento histerético fue cerca del 90%.

El valor del amortiguamiento del modelo para el limite elastico fue del 3% y 4% medido
con el método de ancho de banda y el método de decremento logaritmico,
respectivamente. Alcanzé para la etapa final un valor del 7% y 8% respectivamente, lo

gue indic6 que el amortiguamiento del espécimen se duplicé al término de las pruebas.
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4.3 Recomendaciones

Con base en el andlisis de resultados de los ensayos se formulan las siguientes

recomendaciones:

1. Revisar los valores de modulo de elasticidad, médulo de cortante y resistencias de
piezas de las NTC-M (2017) de acuerdo con los resultados obtenidos
experimentalmente. Los valores de las NTC-M distan considerablemente de los medidos
en probetas -pilas y muretes-.

2. Las distorsiones experimentales obtenidas sugieren que la distorsibn maxima permisible
sea del orden de 0.0030 (0.30%) en lugar de 0.005 (0.50%) que se estableci6 en el
cambio a las normas realizadas en el 2017. Valores altos de distorsiones maximas
permisibles, como las actualmente aceptadas, probablemente conducirdn a dafio
excesivo. Dafos severos y extendidos requeriran de la reparacion y reforzamiento del

edificio, con costos significativos para viviendas de interés social e interés medio.

3. El comportamiento sismico del modelo de tres pisos estuvo gobernado por las
deformaciones de cortante en el primer piso. Esto es congruente con las
especificaciones de las NTC-M (2017) donde se recomienda que la separacion de los
estribos se reduzca en los extremos de los castillos del primer piso. Sin embargo, en el
modelo de cinco pisos se presenté dafio en todos los niveles, por lo que se sugiere que
se reduzca la separacion del refuerzo transversal en extremos de castillos también en

los niveles superiores.

4. De los resultados experimentales se dedujo que las altas aceleraciones verticales
produjeron agrietamiento en los niveles superiores del modelo. Esto confirma la
necesidad de considerar en las normas la variacion de la carga axial en los muros de
mamposteria durante un evento sismico, ya que, con la reduccion de la carga axial se

reduce la resistencia a cortante en los muros de mamposteria.

5. Mientras que las deformaciones por cortante gobernaron la respuesta del modelo de
tres niveles, el mecanismo de falla del modelo de cinco niveles se distinguié por una
combinacién de falla por cortante, flexion y por una disminucién de la carga axial durante
las aceleraciones verticales de gran magnitud. Seria conveniente, por lo tanto, continuar

con el estudio de modelos de mamposteria confinada tridimensionales de varios niveles,
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ya que es una tipologia que representa a una gran cantidad de viviendas que se

construyen actualmente en las ciudades del pais.

Ensayar en mesa vibradora modelos de mamposteria confinada usando distintas
configuraciones, tipos de piezas y modalidades de refuerzo, con el fin de obtener
resultados mas cercanos a las condiciones reales impuestas por los sismos en este tipo
de construcciones, de modo de confirmar los resultados obtenidos en ensayes
cuasiestéticos y extender nuestro conocimiento sobre el comportamiento tridimensional

de estructuras de mamposteria confinada de varios niveles.

Con base en la informacién disponible de los ensayos experimentales, se recomienda
desarrollar una fase analitica de modelos basados en desempefio -como el de Riahi et
al. (2008), con diferentes grados de refinamiento, que permitan caracterizar la respuesta
de este tipo de estructuras para diferentes estados limites de comportamiento, y con
ello, establecer procedimientos de disefio para distintos niveles de desempefio.

Estudiar distintas técnicas de rehabilitacion en estructuras de mamposteria confinada
dafiadas por sismos. A raiz de los sismos de 2017, se han identificado distintas
modalidades de sujecién de mallas de alambre soldado, asi como el uso de mallas

plasticas para la rehabilitacién de muros de mamposteria.

Ampliar el numero de canales disponibles en el sistema de adquisicion de datos del
laboratorio de la mesa vibradora con objeto de poder instrumentar los modelos con
suficientes sensores de aceleracién, desplazamiento y deformacion para adquirir datos
que permitan conocer el comportamiento global y local de estructuras tridimensionales

de varios niveles.

Disefiar y construir una estructura desmontable y ajustable en la altura, con varios
niveles, para calibrar la mesa vibradora, previo a los ensayes dinamicos, tal que se
pueda simular una estructura de altura similar y peso equivalente al del modelo por
ensayar. Esto es importante para modelos en los cuales el momento de volteo demande

la participacion de actuadores verticales de la mesa vibradora.

Para promover una mejor fijacion del modelo a la cimentacién, se recomienda para
futuros ensayes colocar placas metédlicas en las caras extremas de las dalas de

concreto, sujetas con barras roscadas, pernos y soldadas al patin superior de las vigas
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para evitar agrietamientos en la cimentacion y se pueda cumplir la suposicion del

empotramiento perfecto.
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