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ESTUDIO ANALITICO DE ESTRUCTURAS
DE MAMPOSTERIA CONFINADA

RESUMEN

En la primera parte de este trabgjo se desarrollé un modelo histerético fuerza-distorsion para muros
de mamposteria confinada (con y sin refuerzo horizontal) a partir de una serie de ensayes a escala natural.
Para el modelo, los ciclos de histéresis se limitan por una envolvente trilineal que es funcion de larigidez, la
resistencia de agrietamiento y la resistencia méxima. Larigidez de las ramas ascendentes y descendentes de
los ciclos de histéresis siguen una ley hiperbdlica que depende de la distorsion méxima alcanzada
previamente.

En la segunda parte del estudio, se realizaron varios andlisis dindmicos no lineales paso a paso de
edificios de mamposteria de uno y tres niveles representativos de la vivienda de bajo costo. La geometria se
tomd de planos de proyectos reales construidos en zonas de alto peligro sismico. Se usaron registros sismicos
con diferente amplitud, duracion y contenido de frecuencias. Para periodo largo se tomd el registro de SCT,
México, de 1985, € registro de Kobe, Japdn, de 1995 se usd para sismos de ata frecuencia. Se incluy6
también un sismo sintético representativo de un evento de M8.2 en Acapulco. En los modelos se vario la
cuantia de refuerzo horizontal en los muros.

Los resultados indican que, para registros de alta frecuencia, el refuerzo horizontal provee una
solucién factible para mejorar las caracteristicas dindmicas de la estructura permitiendo que sobreviva sin
colapso a un evento sismico intenso. Bl uso de este refuerzo en los pisos inferiores incrementa la resistencia
y capacidad de deformacion. Se identifico que el dafio, en la estructura de tres niveles se concentré en la
planta baja, 1o cual coincide con lo observado en reconocimientos en zonas de dafio por sismo.

ABSTRACT

In the first part of this work, calculated force-displacement relations followed the hysteresis rules
were developed for confined masonry walls (with and without horizontal reinforcement) from test of full-
scale specimens. Hysteretic loops were limited by a tri-linear envelope curve. Calculated stiffness for the
loading and unloading branches followed a decay law which depend on the deformation history.

Nonlinear dynamic analyses of typical Mexican low-cost housing buildings were performed. One- and
three-story structures were analyzed. Structure dimensions and detail were obtained from drawings of
buildings located in zones of high seismic risk. Buildings were subjected to accelerograms with different
amplitude, duration and frequency content. For long-period records, the 1985 SCT accel erogram was used.
The accelerogram recorded at the Kobe Meteorological Agency (Jan. 17, 1995) was used as high-frecuency
input. An artificial accelerogram for a postulated M8.2 earthquake was aso used. Amounts of horizontal
wall reinforcement were varied.

Results indicated that for high-frecuency records, horizontal wire steel in walls provides a feasible
solution for improving the dynamic characteristics of structures allowing them withstand severe ground
shaking without collapse. Horizontal reinforcement in walls at lower stories increased the structure strength
and deformation capacity. Highest damage in the three-story structure was concentrated at the ground level;
this phenomenon coincides with observations made during earthquake reconnaissance.
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INTRODUCCION

Una de las principal es necesidades del ser humano desde sus origenes, ha sido el contar con un lugar
en donde vivir, proteger a su familiay a sus bienes, y en donde se establezca el nlcleo de la unién y la
convivencia familiar. El tipo de vivienda ha evolucionado con la humanidad desde las cavernas hasta las
actuales construcciones modulares y prefabricadas. El tipo de material usado ha dependido de los que
abundan en la zonay de latradicion constructora de cada cultura. En el México actual se construye a base de
concreto, acero y mamposteria, principalmente. Esta Gltima es de gran importancia en nuestro pais ya que
representa el tipo de construccion mas usado en la vivienda popular. Por sus caracteristicas, |las viviendas de
mamposteria son las més sencillas de realizar y mas econémicas que las fabricadas con otros materiales.
Debido a esto, la mamposteria es usada tanto por la gente que autoconstruye sus casas como en la
construccion de edificios multifamiliares financiados por organismos publicosy privados.

En efecto, en nuestro pais la estructuracién a base de muros de carga de mamposteria adquiere una
singular relevancia puesto que éstos sirven, en la geometria arquitecténica, para limitar la construccion y
subdividir los espacios interiores en las areas Utiles de las viviendas (como habitaciones, estancia, etc.); y, en
€l aspecto estructural, resisten tanto las cargas verticales (peso de los niveles superiores y techo), como las
solicitaciones horizontal es, debidas principa mente alos movimientos sismicos. Aln mas, se puede afirmar que
la construccion de casas con muros estables y solidos es parte de laidiosincrasia del mexicano. Siendo asi tan
importante y difundido el uso de la mamposteria en la construccién, es fundamental conocer afondo cémo se
comporta ante las diversas solicitacionesy, de especial interés para México, ante las acciones sismicas con €l
fin de poder disefiar viviendas segurasy econémicas.

En este trabajo se entiende el término mamposteria como al conjunto de piezas prismaticas artificiales
unidas con un mortero aglutinante. Debido a la gran variabilidad que existe en estos materiales en sus
dimensiones, proceso constructivo y propiedades mecanicas, este estudio se referira ala mamposteria hechaa
base de tabiques macizos de barro recocido que cumplen con los requisitos para muros confinados que sefiala
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF) en sus Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, inciso 3.3 (DDF, 1989).

En la actualidad, las construcciones en donde se utiliza la mamposteria como material resistente a
cargas son comunmente las viviendas. En ellas, dada la necesidad de dividir el &rea total en los espacios
habitables, se proporciona, generalmente, una cantidad suficiente y regularmente distribuida de muros.
Tomando en cuenta la uniformidad en la distribucion de los muros, los claros pequefios y el reducido nimero
de niveles que se encuentran cominmente en edificaciones de mamposteria, es factible utilizar en el disefio, €l
método simplificado de disefio sismico que se sefidla en las NTC para Disefio por Sismo (DDF, 1987).

En este método se comparan las acciones sismicas horizontales obtenidas con el método estatico e
incrementadas por un factor de carga, con lafuerza cortante resistente del nivel analizado en cadadireccion. La
fuerza cortante resistente de cada muro se puede calcular como el producto de un factor de reduccién de
resistencia, el &reatransversal del muroy el esfuerzo cortante resistente del material. Laresistencia obtenida se
puede incrementar si se toma en cuenta el aumento en resistencia que proporciona la carga vertical sobre el
muro. El &reatransversal del muro se reduce en funcién de su relacion de aspecto (razén entre lalongitud y la
altura), de modo que €l &rea efectiva serd menor para muros cortos. Esto obedece alareduccién enlarigidez al
corte en muros cortos en comparacién con muros largos.

Las hip6tesis en las que se basa el método simplificado son:

1) Elastica se supone que los muros se deforman por corte; e método corrige (disminuye) las
rigideces al corte de muros esbeltos.
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2) Pléstica: laresistencia de los muros serd funcién exclusiva del area transversal. Se supone que €l
esfuerzo cortante resistente esigual e independiente del tamafio del muro. Esto implica que hay una
redistribucién de esfuerzos, y por ende, que el sistematiene una ductilidad de desplazamiento lateral
suficiente para alcanzar unaredistribucion completa. Se entiende como ductilidad de desplazamiento
lateral al cociente entre el desplazamiento Ultimo del sistemay €l de fluencia. Se considera que una
estructura es ductil si se tiene la capacidad de deformarse més alla de su intervalo elastico
manteniendo su resistencia.

La préactica actual de disefio de edificaciones de mamposteria fundamentalmente se basa en estimar las
acciones sismicas y compararlas con la resistencia de la estructura, ademas de revisar que se cumpla con los
requisitos geométricos'y de refuerzo que marcan lasNTC.

Sin embargo, existen muchos aspectos mas complejos que no se toman en cuentay que, de hacerlo,
nos podrian llevar a seleccionar variantes en el disefio para obtener un "mejor comportamiento” ante un sismo
severo y/o lograr una estructura méas econémica. Por gjemplo, en el aspecto de la estimacion de las acciones
sismicas, el método simplificado es til para obtener resultados aproximados en estructuras bajas, pero no
toma en cuenta las rigideces reales de la estructura, de las cuales dependen los periodos de vibracion y, en
general, la respuesta de ésta ante wn sismo. En la rigidez de un muro intervienen las deformaciones por
cortante que, en muros largos, dominan la deformacion; pero también influyen las deformaciones por flexion,
importantes en el caso de muros cortos. En las deformaciones por flexion se involucra la restriccion que
poseen los muros en sus extremos como es el caso del sistema de piso con o sin dalas bajo laslosas, o el caso
de las aberturas de ventanas.

Por otro lado, si se emplea un método dinamico se considerainicialmente que larigidez de los elementos
es constante (comportamiento eléastico-lineal). El posible comportamiento inelastico de la estructura se incluye
mediante el factor de comportamiento sismico Q, que se sefialaen las NTC para Disefio por Sismo (DDF, 1987).
De acuerdo con este método, |as fuerzas sismicas obtenidas se dividen por €l factor reductivo Q' (que estaen
funcién de Q) ya que se supone que la ductilidad y el amortiguamiento histerético (disipacién de energia) que
pueda desarrollar la estructura reducen la respuesta sismica. Para e modelo analitico, se puede estimar la
rigidez de cada tablero de mamposteria con formulas simplificadas, o construir un marco equivalente con el
método de la columna ancha

Por otro lado, una evaluacion reciente de las caracteristicas estructurales de los conjuntos
habitacionales de interés social (Diaz-Infante, 1993) puso de manifiesto una inconsistencia entre los criterios
dedisefioy el peligro sismico de las regiones. Asi, en distintas partes del pais se disefia con el mismo criterio,
cumpliendo con reglamentos que no fueron desarrollados para aquellos lugares. Por ejemplo, se disefian
construcciones en las costas del Océano Pacifico utilizando el RDF. Podriamos aceptar que un mismo tipo de
material tendra la misma resistencia en la ciudad de Méxicoy en Acapulco, por ejemplo, pero también es cierto
que las caracteristicas de los sismos (frecuencias, acel eraciones) seran muy diferentes en estos dos lugares. En
consecuencia, la estructura manifestaria comportamientos distintos.

Es muy importante tomar conciencia de que, aunque se disefie con un mayor coeficiente sismico para
regiones con mayor sismicidad, sdlo se esta considerando la resistencia méxima. No se toma en cuenta el
comportamiento posterior a ésta que, en €l caso de un sismo severo que sobrepase |as expectativas estimadas,
se vuelve fundamental para prevenir el colapso. Esto Ultimo se relaciona con la capacidad de amortiguamiento
y de disipacién de energia, asi como con la ductilidad del elemento. Pero para entender el efecto que estos
fendmenos gjercen en las estructuras se tiene que ir mas alla en el estudio que un andlisis elastico-lineal. Para
ello es necesario estudiar la respuesta sismica de la estructura modelando el deterioro de larigidez y de la
resistencia para elevadas deformaciones. Estas degradaciones se traducen en cambios de los periodos de
vibracion de la estructuraalo largo del sismo. En un andlisis més riguroso se podrian incluir distintos tipos de
estructuracion en diferentes niveles del mismo edificio, ségun las demandas de resistenciay ductilidad en un
sismo.
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Lafinalidad de este trabajo es estudiar la respuesta de estructuras de mamposteria confinada mediante
model os en computadora. Al entender su comportamiento con diferentes variables en la estructuracién, serd
posible dar recomendaciones para €l disefio. Debemos recordar que laingenieria estructural busca que, con la
mayor economia posible, las estructuras resistan con minimo dafio las acciones sismicas comunes, y ante un
sismo severo, laestructura salvaguarde laviday los bienes de sus usuarios evitando el colapso aun a costade
dafios importantes.

Considerando todo |o anterior se enumeran a continuaci6n |os objetivos de este trabajo:

1) Hacer unarevision de experiencias analiticas y experimentales.

2) Proponer y calibrar un modelo matematico que simule el comportamiento histerético, o sea ante
cargas ciclicas aternas, de muros de mamposteria confinada.

3) Usando el modelo obtenido, realizar una serie de andlisis sismicos dindmicos paso a paso de
edificios de mamposteria tipicos y con variantes propuestas, sometiéndolos a distintas historias de
aceleracion del terreno representativas de diferentes regiones sismicas del pais.

En el capitulo uno se hace una breve revision de estudios previos encaminados a establecer un modelo
histerético para estructuras de mamposteria. Se describe, de modo general, los estudios realizados
recientemente en el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) los cuales son la fuente
principal de informacion usada en la realizacion de este trabajo. En el capitulo dos se muestra el desarrollo del
modelo analitico para estructuras de mamposteria. En el capitulo tres se calibray justifica el modelo. Estos tres
capitulos constituyen la primera parte del informe y culmina con la obtencion de un modelo que represente
aceptablemente el comportamiento de un muro de mamposteria ante cargas ciclicas, como las que se presentan
durante un sismo.

La segunda parte de este trabajo comienza en €l capitulo 4 en el cual se aplica el modelo obtenido para
simular por computadora el comportamiento de distintas estructuras ante distintos registros sismicos. En el
capitulo cinco se hace un andlisis de |os resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo seis se presentan las
conclusiones y recomendaciones para el uso de estos resultados en la practica profesional de disefio de
estructuras de mamposteria confinada.



CAPITULO 1

REVISION DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS

1.1 ENSAYES REALIZADOS EN MEXICO POR R. MELI

En 1975, R. Mdli publico los resultados de una serie de ensayes en muros de mamposteria con diversas
variantes (Meli, 1975). En estos estudios pioneros se establecid gran parte del conocimiento alin vigente sobre
mamposteria en México. Sus conclusiones y recomendaciones sirvieron de fundamento para el desarrollo de
las NTC para Estructuras de Mamposteria (DDF, 1989).

Meli sefiala que mientras no ocurran agrietamientos importantes por flexién o por tension diagonal, el
comportamiento de los muros, independientemente del tipo de refuerzo, es aproximadamente elastico lineal.
Después del agrietamiento inclinado, el comportamiento se caracteriza por una disminucién paulatina de la
rigidez y la resistencia, tanto mayor cuanto més grande es la deformacion maxima acanzada en el ciclo. Las
cargas de agrietamiento y maxima se alcanzaron para distorsiones con valores cercanos a 0.001 y 0.003,
respectivamente. En este trabajo se entiende por distorsién al cociente entre el desplazamiento horizontal y la
alturadel muro (igual alaalturadel entrepiso).

Para cargas monétonas, propuso un comportamiento idealizado mediante una relacién trilineal. En ella,
€l primer tramo describe el comportamiento hasta el agrietamiento inclinado; el segundo tramo corresponde ala
zona entre €l agrietamiento y la carga maxima, y finalmente sigue un tramo horizontal hastalafala. Esta curva
se define con cinco pardmetros; de éstos, la carga de agrietamiento y la rigidez inicial se pueden predecir
tedricamente, mientras que |os otros tres pardmetros se obtienen a partir de datos experimentales (fig. 1.1).

|

Vm Cortante méaximo

Vim g Distorsion
0.45£b £ 0.65
2f£af3
bVm — az» 6a7 falapor flexion
/ az» 4 falla por cortante en muros
con castillos
az» 2a3 falla por cortante en muros
K-H con refuerzo interior nicamente
1
Op= oM
-9 °7 KH
9 ado ath

Figural.l  Modelo trilineal para cargas monétonas en muros de mamposteria

Paralarigidez inicial, Meli considera suficiente el uso de férmulas simples de resistencia de materiales.
De estaforma, paracalcular larigidez de los muros, propuso usar

3
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donde

eslarigidez inicial del muro;

eslafuerza cortante aplicada en |a parte superior del muro;

es el desplazamiento horizontal medido en la parte superior del muro;
eslaalturadel muro;

esel areadel muro;

es el momento deinercia;

es el médulo de elasticidad; y

esel mddulo derigidez al cortante.

OmMm—>»ITO<X

Los modulos de elasticidad y de rigidez al cortante se obtienen de ensayes en pilas y muretes,
respectivamente. Para calcular el momento de inercia se considera la seccién completa sin agrietamiento.
Conviene aclarar que lo desarrollado por R. Meli fue para muros aislados ensayados en voladizo o atensién
diagonal. Se supone, implicitamente, que sus conclusiones y model os se pueden extrapolar a estructuras con
muros de varios pisos y acoplados por sistemas de piso y parapetos.

Para cargas ciclicas, Meli propuso representar la curva histerética como la suma de curvas simples con
comportamiento elastopléstico con distintos grados de deterioro de rigidez y resistencia. Bazan (Bazéan, 1980)
reprodujo estos modelos, de los cuales se presenta a continuacion el modelo propuesto para el caso de muros
confinados con castillosy dalas (fig. 1.2).

Va
Vm 1  Punto donde se alcanzala carga maxima,
corresponde aunadistorsion g=a g
bVm 2 Punto donde se alcanza la deformacion maxima,
/ Ag corresponde aunadistorsion g=a. g
> g
\%

Vin /
Yo T ’
P (ih') 1 y (‘Ah')l Relacion de cargaméximay éres

4 Vi Ao dentro de la curva, entre ciclos
> i posterioresy €l primer ciclo,
A asociadas ala distorsion
Ak g=a10.
o
- > g
Va
Vi +

(Mh_} y ('Ah')z Relacion de cargamaximay area

dentro de lacurva, entre ciclos
posterioresy el primer ciclo,
asociadas a ladistorsién

Lt

ey 9= a0

Figural.2 a)Parametros para el modelo histerético propuesto por Meli
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Modelo 1 P
> Parametros
g
b =0.60
+ ail/lb =250
V ao/b =10.00
(W/V ) 1=1.00
Modelo 2 - (Vh/Vim) = 0.90
~ —»g (A/Ag) £085
\7
/ ' Primer ciclo
g / — Ciclos posteriores
Modelo 3 |y ’/
/ > g
A

Modelo final
(Modelo 1+ Modelo 2 +
Modelo 3)

Figural.2 b) Modelo histerético trilineal propuesto por Meli
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1.2 TRABAJO DE M. O. MORONI, CHILE

Moroni et a. (Moroni, 1994) propusieron un modelo analitico simple para representar el comportamiento
sismico de muros de mamposteria confinada con base en resultados experimental es realizados en varios paises
de América Latina. Segin Moroni, las principales caracteristicas del comportamiento de los diferentes tipos de
muro son:

a) aun para pequefias deformaciones, siempre existe alguna disipacion de energia;

b) las curvas ciclicas son delgadasy en la descarga convergen a un punto comun;

C) excepto paragrandes deformaciones, |os ciclos son estables;

d) despuésdel primer agrietamiento inclinado, para unadistorsion del orden de 1/2400, se presenta una
degradacion derigidez apreciable.

El modelo propuesto esta caracterizado por una curva esqueleto trilineal y ciclos histeréticos con
degradacién derigidez (fig. 1.3). Los parametros considerados se muestran a continuacion:

Vin=(037v+043s,) An
V;=(019v+012s,) A,
A=A+ 2(G /Gy) A

Ke=GnhA./3H paratabiques de ceramicay artesanales
donde

A, esel areatransversal del muro de mamposteria;

H eslaalturadel muro;

Y es el esfuerzo cortante resistente de la mamposteria;

G, ese moduloderigidez a cortante de lamamposteria;

G, esel médulo derigidez al cortante del concreto;

Ac es el areadelos castillos de concreto reforzado; y

So es el esfuerzo vertical aplicado sobre el muro.

\
¢4]
VT
ai=>5 Unidades huecas de
az = 14) ceramica
\Zi .
ai=s | Tabiques artesandl
a,=19 J ques artesanal es
9 Mn
a =
1% 8, % %= eH

Figura 1.3 Modelo histerético para muros de mamposteria confinada propuesto por Moroni et al.
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En la figura 1.4 se comparan los modelos propuestos por Meli y por Moroni et al. para el caso de
mamposteria confinada de tabiques artesanales. Los valores empleados para los modulos de rigidez y las
dimensiones son tipicas de muros hechos con este material .

\
A
Se%t’m Meli
Moroni et al.
V,
m { Meli T
Em=9000 kg/cm?
Gm =3600 Kg/lcm?
bV w n=Gc /Gm = 12
_ castillos 12.5x 15 cm
Vi Segun Moroni et al. espesor = 12.5cm
longitud = 2.4 m
H=24m

™

Figural4  Comparacion entre los modelos histeréticos propuestos por Meli y Moroni et al., para el
primer ciclo

1.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL DEL CENAPRED

1.3.1 Introduccidn

Dada la importancia del uso de muros de mamposteria confinada en la construccién de viviendas en
México, el Centro Nacional de la Prevencion de Desastres inicié un programa de investigacién a largo plazo
patrocinado por el Instituto del Fondo Naciona de la Vivienda para los Trabagjadores, INFONAVIT. Los
objetivos de este proyecto son (Meli, 1994; Alcocer, 1994ay b): 1) verificar experimentalmente la seguridad
sismica de estructuras de mamposteria disefiadas y construidas segiin el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal; 2) evaluar €l efecto de distintas alternativas de refuerzo en el comportamiento de muros de
mamposteria confinada; 3) proponer, si es necesario, modificaciones a las practicas de disefio y construccion
de estructuras de mamposteria que conduzcan a construcciones mas seguras y eficientes; 4) adecuar la
seguridad sismica de las construcciones con el peligro sismico de diferentes regiones; y, 5) valorar €l
desempefio de nuevos materialesy sistemas constructivos.

Este estudio estd subdividido en varios proyectos tanto de tipo documental y analitico, como
experimental.

Las distintas etapas que se han |levado a cabo alafecha (1995) son:
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1) Estadisticas de propiedades estructurales de conjuntos habitacionales de interés social (Diaz-
Infante, 1993; Meli, 1994).

2) Estudio estadistico de | as propiedades mecénicas de |os material es empl eados en la construccion de
mamposteriaen el valle de México.

3) Ensayes de laboratorio de sistemas estructurales a base de muros de mamposteria confinada, en
donde se han desarrollado cinco fases hasta el momento, que se describen mas adelante.

4) Estudio analitico de estructuras de mamposteria confinada, que es el objeto de este trabajo.

La serie de pruebas en sistemas de muros de mamposteria constituye la fuente principal de informacion
para la realizacién de este trabajo por lo que se describird més detalladamente, incluyendo los dltimos
resultados hasta el momento de larealizacion del presente trabajo.

1.3.2 Programa Experimental

Hasta la fecha en que fue elaborado este trabajo, han sido cinco las fases experimentales realizados en
el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED, para estudiar el comportamiento de estructuras de
mamposteria confinada a escala natural sujetas a cargas laterales ciclicas.

En laprimerafase se construyeron y probaron tres especimenes formados cada uno por dos tableros de
mamposteria confinada con diferente relacion de aspecto. Lavariable del estudio fue el grado de acoplamiento
entre os muros de mamposteria.

Parala segunda fase se prepararon dos especimenes con |a misma geometria que uno de los model os de
laprimera fase. Los muros se reforzaron horizontalmente con diferentes tipos de acero en las juntas de mortero
paraestudiar su efecto en el comportamiento sismico de estas estructuras.

En la tercera fase se construy0 y probd un espécimen tridimensional de dos niveles a escala natural.
Este modelo se estudi6é para comparar la respuesta de un componente aislado bidimensional con la de una
estructura completa, asi como el efecto tridimensional y la incorporacion de varios grados de libertad en este
tipo de ensayes.

Para aprovechar el modelo tridimensional y conocer la efectividad del uso de malla'y mortero como
técnica de reparacion, se rehabilité dicha estructuray se ensay6 de formasimilar a espécimen original. Estafue
lacuartafase.

Laquintafase estuvo integrada por €l ensaye de cuatro especimenes, en los cuales la principal variante
fue la cuantia de refuerzo horizontal.

El disefio y la construccion de todos los modelos de mamposteria se llevo a cabo de la manera
tradicional, tal que los especimenes fueran representativos de la practica actual en el Distrito Federal. En el
estudio se han usado tabiques macizos de barro rojo recocido hechos a mano provenientes de la zona de
Chalco. Todos los especimenes fueron desplantados en vigas de cimentacion que, por sus dimensionesy su
sélido anclaje a lalosa de cimentacion del laboratorio, proporcionaron una condicion de empotramiento en la
base de los model os.

Todos los tableros de mamposteria fueron confinados con castillos del ancho del muro en sus

extremos, y con unadalay losa en su parte superior. Un armado tipico de los especimenes de la primera etapa
semuestraen lafigura1.5.
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Dda (125x25cm)
B 4#4
estribos #2 @20 cm

Castillo (125x 15am)
443
estribos#2 @20 cm
S5E#2@ 7cm
en los extremos

Figura 1.5 Armado usado en los especimenes de la primera fase

1.3.3 Procedimiento de Prueba de los Especimenes

Durante los ensayes, las cargas laterales ciclicas se aplicaron a nivel de las losas mediante gatos
hidraulicos de doble accién controlados con bombas manuales. Esta condicion de carga pretende simular las
fuerzas de inercia que se inducen por los sismos. Para simular la carga vertical, se usaron gatos hidraulicos de
accién simple dispuestos en laforma que se muestraen lafigura 1.6.

11
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a) fasesunoy dos

b) fasestresy cuatro

¢) fasecinco

Figura 1.6 Dispositivos de carga horizontal y vertical de los ensayes del CENAPRED
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L os especimenes fueron densamente instrumentados con deformimetros eléctricos adheridos al acero
de refuerzo, celdas de carga en los gatos hidraulicos y transductores de desplazamiento para las mediciones
externas. Las lecturas de estainstrumentacién (con 110 a 210 canales por model o), fueron recopil adas mediante
un sistema automatico de captura de datos controlado por una computadora personal. En este trabajo se hara
énfasis en la presentacion y en la discusién de la carga horizontal aplicaday del desplazamiento horizontal a
nivel delaslosas.

Las cargas laterales ciclicas se aplicaron en forma cuasiestética para poder leer las sefiales de la
instrumentacién y observar la evolucién del comportamiento de las estructuras. La duracién de las pruebas fue
de alrededor de tres dias, con excepcién de las del modelo tridimensional cuyos ensayes tomaron una semana
cada uno. Las pruebas fueron controladas inicialmente por carga, aplicando tres o cuatro ciclos hasta llegar al
primer agrietamiento inclinado. A partir de éste, el ensaye se control6 por distorsién aplicando una historia
previamente definida con distorsiones méximas del ciclo nonétonamente crecientes hasta alcanzar el estado
limite deseado. Para cada nivel maximo de carga o distorsion, segiin la etapa de la prueba, se aplicaron dos
ciclos.

La carga vertical se mantuvo constante a lo largo de la prueba y fue calculada para proporcionar un
esfuerzo vertical de 5 kg/cm?. Este valor equivale a que se tendria en los muros de planta baja de una
estructurade interés social tipicade cuatro o cinco niveles.

Como complemento de las mediciones capturadas por la computadora, se llevo una bitécora de los
principales fendbmenos observados a lo largo de la prueba, asi como un registro gréfico de los agrietamientos.
Ademas, los model os fueron fotografiados y filmados en diversas etapas del ensaye.

Los criterios y las conclusiones desarrolladas en cada fase se presentan brevemente a continuacion. Se
hace énfasis en |os resultados de especial interés para este trabajo.

1.3.4 Fase Uno: Efecto del Grado de Acoplamiento a Flexiéon en el Comportamiento de
Muros de Mamposteria Confinada

En la primera fase experimental se ensayaron tres model os de mamposteria confinada a escala natural
formados, cada uno, por dos muros colineales (Alcocer, 1994a). La variable de estudio fue el grado de
acoplamiento entre los muros, entendiéndose por esto la manera en que estaban ligados misma que se reflgja
en laformade la aberturaentre ellos. Lageometriay dimensiones de los modelos se muestran en lafigura 1.7.

Los tres especimenes estaban constituidos por dos muros de 2.40 m de altura, uno de ellos de 2.40 m de
longitud y €l otro de 1.60 m (con relaciones de aspecto igualesa 1y 1.5, respectivamente). En el primer modelo,
W-W, los muros estaban conectados por medio de barras corrugadas de acero de alta resistencia que
transmitian lafuerzalateral entre ellos. En el segundo modelo, WBW, los muros estaban ligados por unadalay
una losa de concreto colados en sitio, creando una abertura en forma de puerta. El tercer espécimen, WWW,
tuvo un grado de acoplamiento mayor, ya que cont6 con pretiles, de manera que la abertura tenia forma de
ventana.
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Figura 1.7 Geometriay dimensiones de los especimenes de la fase uno

El dafio del modelo W-W estuvo dominado por grietas inclinadas en los muros que, a progresar la
prueba, presentaron una forma de X En general, las grietas atravesaron los tabiques y en pocos casos
siguieron las juntas de mortero en forma escalonada. Al final de la prueba, el fisuramiento estaba distribuido
con cierta uniformidad sobre los muros, en particular en su parte inferior. Bto se atribuye al efecto de las
deformaciones por flexién. Sin embargo, lafalladel modelo fue debida a cortante.

En el segundo modelo, WBW, se distinguieron pocas grietas de importancia después de la formacién
de los agrietamientos principales en forma de X. En los Ultimos ciclos, las grietas diagonales principales
penetraron alos castillos. Segln datos de deformimetros y transductores de desplazamiento, ladalay lalosa
permanecieron en el intervalo elastico de comportamiento. Consistente con lo anterior, las dalas y losa no
exhibieron agrietamiento importante.

Por dltimo, el espécimen WWW presentd también un agrietamiento en forma de X. A diferencia de los
otros modelos, las fisuras se extendieron hacia las esquinas de |a abertura en forma de ventana. El sistemade
pisoy el pretil superior permanecieron sin dafio durante la prueba. En lafigura 1.8 se presentan |os patrones de
agrietamiento final de los modelosy las curvas de histéresis fuerza cortante-distorsién. Para estos ensayes se
definié ala distorsion como €l cociente del desplazamiento horizontal anivel de lalosadividido entre laaltura
del modelo.

L as principales conclusiones desarrolladas fueron (Alcocer, 1994a):

- El modo de falla fue dominado por deformaciones al corte de los muros y no fue modificado por el
grado de acoplamiento.

- Independientemente del grado de acoplamiento, |as fuerzas cortantes de entrepiso correspondientes
al agrietamiento diagonal fueron semejantes en los tres modelos.

- Las tres estructuras alcanzaron cortantes maximos semejantes independientemente del grado de
acoplamiento.

- Aunque la rigidez inicia estuvo influenciada por la forma de la abertura, la tendencia en la
degradacién derigidez durante la prueba fue similar paratodos los modelos.

14



REVISION DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS

60 i
—
L 30 H -
+— A =P ;1 A
g 0 f:; \q\,"/; -
e éé |EaLEERRa]
N .______,é Hr4A1 ‘1‘; - ARZR
H-A. "k H A
I:'::_SO gr | ol O L |
W-W
-60 I

-0.015 -0.01 -0.005 O 0005 001 0015
Distorsién [cm/cm]

60

[t]

w
o

Fuerza Cortante
o

w
S

-
ITIT

o WBW

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Distorsion [cm/cm]

__60

—

o =

230 | =

© T

pud ? — o T |

S - ST L L SN
2 SHES il i

< ] T T R

N - o el | A

S ———F Iawn T

=T T IE
T-30 s

www| O S

0.005 0.01 0.015

-60
-0.015 -0.01 -0.005

° >
(@]
|

JJ:” T

Distorsion [cm/cm]

Figura 1.8 Resultados de lafase uno: Curvas de histéresis y patrones de agrietamiento final
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1.3.5 Fase Dos: Efecto de Diferentes Tipos de Refuerzo Horizontal

En esta fase se ensayaron dos especimenes de mamposteria confinada con dimensiones idénticas alas
del modelo WBW de laprimerafase, €l cua setomé como modelo de control (fig. 1.9). Lavariable estudiada en
estos modelos fue €l tipo y la cuantia del refuerzo horizontal en los muros (Alcocer, 1994b; Alcocer, 1993a).

En el espécimen WBW-E se usd escalerilla como refuerzo horizontal. La escalerilla es una armadura
prefabricada de alambre. La escalerilla empleada estaba formada por dos alambres calibre nimero 10 (de 3.43
mm de didmetro), de altaresistencia, estirados en frio y unidos mediante alambres transversal es soldados a los
longitudinales y espaciados a cada 40 cm. El esfuerzo nominal de fluencia esf, = 5000 kg/cm?. Este refuerzo se
coloco a cada dos hiladas de modo que la cuantia de acero fueigual a p, = 0.106 %y el producto de ésta por el
esfuerzo de fluencia fue pyf, = 5.3 kg/cm?2. La cuantia empleada fue superior alaminimarequeridapor lasNTC
(DDF,1989). Segun esta referencia, para muros con cuantias horizontales iguales o superiores a la minima se
acepta incrementar la resistencia a fuerza cortante en un 25%. La escalerilla se coloco en una sola pieza (sin
traslape) y se anclé con ganchos a 180° alrededor del refuerzo longitudinal delos castillos.

erzsT
—_— ' . WBW, WBW-E
250
y WBW-B

H
|

|
|

1 v

240 100 160 acotaciones en cm

Figura1l.9 Dimensiones de los especimenes de lafase dos

El segundo espécimen probado, WBW-B, fue reforzado con dos alambres corrugados de ata
resistencia colocados a cada tres hiladas de tabique. El didmetro nominal de los alambres fue de 5/32 pulg (3.97
mm). La cuantia de acero horizontal fue igual a 0.00094, la cual fue superior a valor minimo sefidlado en las
NTC. Al igual que en el modelo anterior, los alambres horizontales se anclaron alrededor del refuerzo
longitudinal de los castillos con ganchos a 180°. El esfuerzo nominal de fluencia para los alambres corrugados
fue de 6000 kg/cn? (p, = 0.094 %, pyf, = 5.66 kg/cm?).

En la figura 1.10 se muestran los lazos histeréticos fuerza cortante - distorsion y los patrones de
agrietamiento final paraWBW-Ey WBW-B.

El agrietamiento del espécimen WBW-E fue similar a del espécimen WBW. Las grietas inclinadas se
extendieron a lo largo de las diagonales de los tableros. El patrén de agrietamiento no fue alterado
sustancialmente por la presencia de la escalerilla. Se observaron grietas horizontales en la base de los murosy
castillos. Para distorsiones elevadas, los castillos exhibieron grietas horizontales en toda la altura. Esto se
atribuye ala expansién de los muros en su plano. Después de la fractura de la primera escal erilla se fracturaron
las demés en una reaccion en cadena. Esto origind que las grietas principales en forma de X se propagaran
hacialos castillos. En etapas avanzadas de |a prueba dominaron | as deformaciones por corte.
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El moddo WBW-B mostré un mayor agrietamiento por flexion en los castillos y en la base de los
tableros. El agrietamiento inclinado estuvo bien distribuido en los muros. Al finalizar la prueba, para una
distorsién de 0.7%, los alambres se fracturaron en una reaccion en cadena, |o que aceleré la penetracion de las
grietasinclinadas en los castill os.

L as conclusiones més sobresalientes fueron (Alcocer, 1994b; Diaz, 1995):

- El uso de la escalerilla como refuerzo horizontal no modificé el modo de falla; las deformaciones al
corte gobernaron larespuesta de la estructura.

- El refuerzo horizontal con alambres corrugados de alta resistencia logré una distribucion mas
uniforme del dafio en los tableros de mamposteria. La resistencia fue 69% superior a la del modelo
sin refuerzo horizontal.

- Aungue la resistencia del modelo con alambres corrugados aumenté con respecto alaestructurade
control sin refuerzo, la capacidad de deformacién no se incrementé. Por tanto, este tipo de refuerzo
puede usarse si ladistorsién maximaala que estard sujetala estructura no es mayor de 0.005.

- Lacantidad y tipo de refuerzo horizontal no afectaron larigidez inicial de los modelos. Latendencia
en ladegradacion de rigidez fue similar paratodos |os modelos.
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Figura 1.10 Curvas de histéresis y patrones de agrietamiento final de la segunda fase
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1.3.6 Fase Tres: Ensaye de una Estructura Tridimensional de Mamposteria Confinada

En la tercera fase se ensay6 una estructura tridimensional de dos niveles a escala natural, modelo 3D.
Cada nivel estaba formado por dos sistemas paral€l os de muros idénticos en geometria al modelo WBW de la
primera fase, separados 2.5 m. Para reducir los efectos de posibles torsiones durante la prueba, se
construyeron muros cabeceros normales a la direccion de carga. Las dimensiones del espécimen se presentan
enlafigural.1l.

Los objetivos de esta fase fueron (Alcocer, 1993b): 1) avanzar en México en € conocimiento y
desarrollo de ensayes de laboratorio de estructuras de varios grados de libertad; 2) estudiar el efecto de la
construccion tridimensional (muros ortogonales y sistemas de piso) en el comportamiento de sistemas de
muros de mamposteria confinada; 3) evaluar la importancia de las deformaciones a flexion en e
comportamiento para estudiar algunas de las hipétesis cominmente empleadas en el andlisisy disefio de este
tipo de estructuras; y 4) identificar la factibilidad de extrapolar los resultados obtenidos en ensayes de
componentes paraexplicar el comportamiento de estructuras completas.

La prueba se realizé aplicando cargas lateral es ciclicas alternas manteniendo una distribucion triangular
invertidaen laalturade laestructura.

Durante la prueba, €l dafio se concentrd en el primer nivel y estuvo dominado por el agrietamiento
inclinado de la mamposteria. En la etapa final del ensaye las grietas principales, en formade X, penetraron en
los castillos. El sistema de piso, formado por losas de concreto coladas en sitio y dalas, presentd
agrietamientos, pero el acero de refuerzo se mantuvo en el intervalo eléstico.

De las conclusiones desarrolladas, |as mas sobresalientes son:

- Laresistenciade laestructura fue satisfactoria comparéndola con la cal culada segin el RDF.

- El comportamiento estuvo regido por deformaciones al corte y por agrietamientos de tension
diagona enlamamposteria. Los lazos histeréticos fueron simétricosy estables.

- Larespuesta de una estructura como el modelo 3D, con falla por corte, puede ser extrapolada de
ensayes de componentes de un nivel.
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Figural.11 Geometriadel modelo 3D (fase tres)
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1.3.7 Fase Cuatro: Reparacion de la Estructura Tridimensional de Mamposteria Confinada

En esta etapa del programa experimental se pretendi6 evaluar la eficiencia de una técnica de reparacion
de estructuras de mamposteria aprovechando para ello el modelo 3D de la etapa anterior (ahora 3D-R). La
técnica usada fue la colocaci6n de malla de alambre recubierta con aplanado de mortero de cemento.

Previamente, se reconstruyeron los extremos de los castillos de |as aberturas en forma de puerta de los
muros del primer nivel, ya que sufrieron un agrietamiento inclinado severo y desconchamiento del concreto en
la prueba del modelo 3D. Para este efecto, sedemolieron 1os 40 cm extremos de |os castillos que flanqueaban la
puertay se volvid a colar el concreto. Se abrieron con cincel las grietas principales a fin de poder repararlas
rellenandolas con pedazos de tabique y mortero (rajueleo). Después se coloco la malla de alambre
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electrosoldado de 15 cm de paso con alambre del calibre 10 (diametro igual a 3.43 mm) anclandola a muro con
clavosy usando corcholatas para calzar lamalla. Finalmente se colocé un aplanado de mortero 1:4 con espesor
de 2.5 cm de un solo lado de cada muro del primer nivel. Una de las variables de estudio fue la cuantia de
conectores (clavos). En el lado sur se colocaron seis conectores por metro cuadrado y nueve en el norte.

Durante la prueba se presentaron, en los primeros ciclos, agrietamientos horizontales por flexion en los
castillos e incremento en la longitud de las grietas que se formaron por contraccién por fraguado.
Posteriormente, aparecieron grietas inclinadas coincidentes con las grietas reparadas del muro; hasta este
momento, seguin los deformimetros, comenzd a trabajar en forma importante la malla. En general, se tuvo un
trabajo apreciable a flexién llegando incluso a la fluencia del acero vertical en los castillos. Hacia el final de la
prueba se presentd una buena distribucién del agrietamiento, continuando hastalos Ultimos ciclos en donde la
separacion del mortero del muro y su agrietamiento por cortante provocaron el rapido deterioro del
comportamiento.

Entre los resultados de este estudio destacan que (Ruiz, 1994):

- Laestructurareparadatuvo unarespuesta satisfactoria.

- El modelo reparado sobrepasd en 64 % la resistencia de la estructura original. La malla
€l ectrosol dada de acero recubierta con mortero de cemento incremento la capacidad de deformacion
de la estructura. Mientras que en €l espécimen 3D se lleg6 hasta una distorsion de 0.005, después
de lareparacién se sobrepast 0.01.

- Después delareparacion selogré recuperar 2/3 delarigidez inicial delaestructuraoriginal.

- Los paneles con mayor nimero de conectores mostraron un agrietamiento méas uniformemente
distribuido.

Asi pues, la reparacion con esta técnica es relativamente sencillay econdmicay permite obtener buen
desempefio. Sin embargo, es importante revisar la influencia que tendra |la reparacién en el comportamiento
general delaestructurayaquesi se sobrerrefuerza una parte de edificio, se cambian las propiedades dinamicas
de la estructura (como los periodos de vibracion), ademéas de cambiar el modo de falla. Asi, por gemplo, se
puede presentar la falla de entrepiso en un nivel que antes no habia sido dafiado o dafios por torsion si se
refuerza en forma asimétrica en planta.
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Figura 1.13 Curvas histeréticas y patron de agrietamiento final del modelo 3D-R

1.3.8 Fase Cinco: Ensaye de Muros Aislados con Diferentes Cuantias de Refuerzo Horizontal

Esta fase se desarroll6 para profundizar en el estudio de muros de mamposteria confinada reforzados
horizontalmente. Se tuvo como objeto estudiar la contribucién del acero horizontal a la resistenciay ala
capacidad de deformacion de la mamposteria, asi como evaluar el efecto de distintas cuantias de acero
transversal en los extremos de los castillos y la facilidad de construccidon de las distintas soluciones
estudiadas.

En esta fase se construyeron cuatro especimenes de dimensiones 2.5 x 2.5 m (fig. 1.14).

El primer modelo, M-3/8-Z6, se reforzd horizontalmente con unavarilla de 3/8 pulg de didmetro (9.5 mm)
con esfuerzo nominal de fluencia de 4200 kg/cm?, a cada cuatro hiladas de tabique. Lo anterior nos da una
cuantia de refuerzo horizontal p, = 0.2 %, por lo que el producto de la cuantia de refuerzo por el esfuerzo de
fluencia es pyf, = 8.40 kg/cm?. El agrietamiento final y larespuesta histerética se muestran en lafigura 1.15. Este
espécimen presentd una buena distribucion del agrietamiento hasta que se generé el mecanismo de falla
debido a una combinacion de flexion y de cortante en los castillos. La falla se present6 por deslizamiento en
forma horizontal alo largo de unahilada, y el desconchamiento de los castillos hasta dicha altura.
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El modelo M-0-E6 fue € modelo de control, sin refuerzo horizontal. Su falla fue tipica por tension
diagonal-cortante caracterizada por grietas inclinadas en forma de X. EI mecanismo de colapso se formé al
penetrar las grietas inclinadas en los extremos de los castill os.

En el espécimen M-5/32-E20 se colocaron dos alambres corrugados de 5/32" (3.97 mm) a cada cuatro
hiladas. Se us6 acero de alta resistencia estirado en frio con esfuerzo noninal de fluenciaf, = 6000 kg/cm? (pr=
0.071 %, pnf, = 4.26 kg/cm?). La cuantia del refuerzo horizontal fue superior alaminimaque sefidlael RDF (DDF,
1989) para poder incrementar laresistenciaen un 25% sobre lanominal paramuros sin refuerzo.

Demodo similar a espécimen WBW -B de la fase dos, este modelo presentd un dafio bien distribuido en
el muro hasta el punto en que se fracturaron los alambres en una reaccion en cadena abiéndose una grieta
inclinada que penetr6 en los extremos de los castillos. Al dividir el muro en dos bloques triangulares, éstos se
desplazaron como cuerposrigidos (fig. 1.15).

El dltimo espécimen de la fase, M-1/4-E6, fue reforzado horizontalmente con dos alambres corrugados
de /4 pulg (6.3 mm), de alta resistencia estirados en frio conf, = 6000 kg/cm? (p,= 0.180 %, p;, f, = 10.8 kg/cn?).
Este modelo presentd una gran capacidad de deformacion, alcanzando distorsiones maximas de 1.7%. El modo
de falla fue semejante a del modelo M-3/8-Z6 debido a compresidn-cortante. Este tipo de fallas se deben a
elevadas cuantias de refuerzo horizontal .

Entre las conclusiones se destaca (Aguilar, 1994):

- La presencia del refuerzo horizontal da lugar a un dafio uniforme, y aumenta la capacidad de
deformaciény laresistencia ante cargas | ateral es.

- Losvalores del cortante de agrietamiento y la distorsién a la que se presentan fueron similares en
todos | os casos.

- Existe unarelacion directa entre la cuantia de acero horizontal y la distorsion ala que se presenta el
cortante méximo.

- Larigidez inicial delos modelos no se modificd por |a presencia de refuerzo horizontal.

Se puede agregar que la resistencia maxima no se modificd en forma importante a aumentar la cuantia
de refuerzo horizontal a partir de un minimo, pero si cambid radicamente la ductilidad de la estructura 'y el
modo de falla. Siendo asi, se podria recomendar el uso del porcentaje minimo de refuerzo horizontal, segin el
reglamento (DDF, 1989), si sblo nos interesa incrementar la resistencia; pero si nos interesa proporcionar una
mucho mayor ductilidad, se puede pensar en aumentar esta cuantia de acero.
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Figura 1.14 Dimensiones de los especimenes de la fase cinco.
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1.3.9 Pruebas de Materiales

Para poder predecir la resistencia de las estructuras, asi como sus deformaciones, es fundamental
conocer las propiedades de los material es de que estan compuestas. En el caso de la mamposteria confinada se
tienen como materiales constructivos al concreto y a acero de refuerzo paralos castillosy dalas, las piezas de
mamposteria o tabiques 'y el mortero para unir estas piezas. De especial interés para este trabajo es el conocer
las propiedades de b mamposteria. Por ello, cada fase del programa experimental se complement6 con un
programa de pruebas de materiales, mismo que incluyo:

- Pruebas de compresion de cilindros de concreto de 15 x 30 cm alos 28 dias y €l dia del ensaye del
modelo correspondiente. Algunos cilindros se instrumentaron para obtener la curva esfuerzo-deformacion'y,
de ésta, el moédulo de elasticidad del concreto.

- Se muestrearon cubos de mortero de 5 cm de arista para ser probados a compresion a los 28 dias,
obteniéndose asi su resistenciaf'y.

- En €l caso del acero serealizaron pruebas a tensién monétona, algunas instrumentadas, para obtener
el esfuerzo de fluencia f, y €l esfuerzo dltimo f,. Ademés se registraron la deformacion de fluencia 'y de
endurecimiento por deformacion, y el alargamiento.

cabeceo de azufre

\\:F}?g o= f

N—— b-t
- 1
N .
__——
N _ | |
f = resstenciaacompresiéon promedio
\\.% m (corregida por esbeI[t)ez hit) P
N . Cm = coeficiente de variacion

N— 0
i( b = . Cmp? 015

1+25Cm

Figura 1.16 Pruebas de compresién en pilas de mamposteria

- Parala mamposteria se realizaron pruebas de compresién de pilas compuestas por 7 tabiques unidos
con el mismo mortero usado en la construccién de los especimenes (fig. 1.16).

- Serealizaron pruebas de cortante en muertes de mamposteria ensayados a compresion diagonal como
semuestraen lafigural.17

El resumen de los resultados se presenta en el siguiente capitulo.
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Figura 1.17 Pruebas de cortante en muretes de mamposteria
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CAPITULO 2
DESARROLLO DE UN MODELO ANALITICO PARA ESTRUCTURAS DE

MAMPOSTERIA CONFINADA

2.1 INTRODUCCION

Un modelo analitico es una representacion matematica del comportamiento de un sistema estructural
ante las solicitaciones que se le impongan. Este modelo debera tomar en cuenta las caracteristicas de la
estructura de tal modo que al aplicarsele un sistema de cargas en forma numérica, € modelo responda de
manera analoga a la respuesta de la estructurareal. La posibilidad de representar a un sistemarea atravésde
un modelo analitico es de gran utilidad en la ingenieria estructural ya que se puede someter a una estructura,
mateméticamente, a distintas acciones para fines de investigacion o de disefio. Esta modelacion evita redlizar
ensayes de laboratorio en una estructura real lo cual puede resultar costoso o técnicamente imposible. Se
puede, ademas, someter a la estructura a todas las combinaciones y tipos de carga que se requiera para fines
de disefio.

El objetivo de este capitul o es presentar el desarrollo de un modelo para el comportamiento no lineal de
muros de mamposteria confinada ante cargas horizontales ciclicas. Mientras mas complejo y detallado sea €l
modelo y maés representativas sean las propiedades de los materiales usadas, se tendra una mayor
aproximacién al fenémeno real. Sin embargo, debido a una serie de incertidumbres de |os parametros tomados
parael andlisis, €l proceso constructivo, €l uso real que recibala estructura en su vida (til, y en especial en las
propiedades de los materiales, puede no justificarse un andlisis muy refinado si es que arroja resultados que,
parafines précticos, son similares al que se puede obtener con modelos mas simples. Es por esto por lo que en
este trabajo se desarrolla un modelo que, siendo lo méas simplificado posible, represente el comportamiento
general delos muros de mamposteria confinada como el ementos estructural es. Con este model o se podra hacer
el andlisis de estructuras completas sometidas a aceleraciones en su base representando sismos en distintas
regiones.

2.2 CONSIDERACIONES

En este estudio, el modelo se restringe a muros de mamposteria confinada a base de tabiques macizos
de barro recocido hechos a mano. Aunque se podria esperar un comportamiento similar con otros materiales
como tabiques o bloques de concreto, larestriccién se da porque la mayor parte de los datos experimentales se
ha obtenido de muros de mamposteria de barro. Los especimenes que fueron ensayados y que sirvieron de
base para el modelo cuentan con ciertas caracteristicas comunes:;

- Laalturadel muro que fue de 2.4 m mas lalosa (alturacoman en vivienda econémica).

- Las relaciones de aspecto de los tableros fueron de 1 y 1.5. Se entiende como relacién de aspecto al
cociente que resulta de dividir la altura del muro entre su longitud. Estos resultados se pueden considerar
como representativos de muros de edificaciones de mamposteriay, afalta de mayor informacion, se supondran
validos paramuros largos.

- En todos los casos se mantuvo una carga vertical constante de aproximadamente 5 kg/cmz, valor que
se considera tipico para muros de la planta baja de una construccion de cuatro o cinco niveles. Sejustifica el
uso del modelo en todos los entrepisos de un edificio ya que, limitando a pocos niveles la estructura, el
modelo analitico representaria el entrepiso que masinfluye en el comportamiento del conjunto, es decir, €l nivel
de planta baja. En los niveles superiores el modelo se puede aejar un poco del comportamiento real de estos
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muros pues tienen menor carga vertical. Sin embargo, sus solicitaciones son menores y no influyen en forma
tan importante en larespuesta del edificio ante sismos severos. Este hecho ha sido constatado en misiones de
evaluacion de dafio después de sismos. En estos eventos |os dafios se concentran en los muros de planta
baja, mientras que los muros de pisos superiores no exhiben dafio alguno de modo que permanecen en
interval o elastico de comportamiento.

- Otro aspecto a considerar es el comportamiento de muros con distinto acoplamiento aflexién. Parael
andlisis, la estructura a base de muros de carga se puede modelar como marco equivalente en el cual los
dinteles de puertas y ventanas, junto con una parte de lalosa, se pueden considerar como vigas, y |os muros
se representarian por columnas equivalentes (método de la columna ancha). Esto significa una mayor
complejidad pararealizar €l andlisis no lineal del marco con la incorporacion del comportamiento no lineal de
losay dinteles debido alaplastificacion, y en algunos casos la no uniformidad en distribucién de muros entre
niveles consecutivos.

Aungue al inicio de las solicitaciones, que podemos identificar dentro de la etapa elastica, €l
acoplamiento aflexion influye en larigidez inicial, se havisto que a nivelesimportantes de deformacion domina
el comportamiento por cortante en muros sin refuerzo interior. Se propone utilizar un solo modelo para los
muros que esté en funcion de su resistenciay su rigidez inicial, pero sin tomar en cuentala conexion aflexion
por dinteles y losa. La justificacién de esto se presenta en los ensayes realizados en |la primera fase del
programa experimental del CENAPRED (seccion 1.3.4). En €l apéndice A se presentan algunas consideraciones
al respecto delarigidez inicial en muros de mamposteria confinada.

De la observacion de los modos de fallay del comportamiento en general de los especimenes probados
en el CENAPRED, éstos se pueden clasificar en grupos de caracteristicas comunes y comportamiento similar,
de modo tal que se obtengan modelos analiticos representativos de cada grupo. Clasificaremos los tipos de
estructuracion como mamposteria confinada cony sin refuerzo horizontal.

La finalidad de este estudio es analizar estructuras del tipo de b vivienda econdémica, € cua se
caracteriza por ser construcciones mas 0 menos simétricas en planta, con distribucién uniforme de muros en
planta y elevacion y, en general, con alta rigidez a las fuerzas horizontales. Es vélido, entonces, hacer el
andlisis sismico en cada direccién ortogonal despreciando latorsion de la planta.

Se considerara un diafragma rigido a nivel de losa que produce igual es desplazamientos horizontales a
todos los muros del mismo entrepiso y que estos muros trabajan principalmente por cortante. Asi tendremos,
para el andlisis sismico, un modelo no lineal en donde cada entrepiso esta representado por un resorte a corte
de fuerzarestitutriz obtenida del modelo histerético propuesto (fig. 2.1).

Amortiguador asa
1
)

I‘ . 7

Ly \__/

| Fuerzarestitutriz del resorte
- calculada por el modelo
analitico

A

YL Historia de
— -“""'J“'[—“J"V"‘“— celeraciones en la
\ ase

Figura2.1 Modelo de un sistemano lineal de un grado de libertad
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2.3 COMPORTAMIENTO HISTERETICO OBSERVADO EN LAS PRUEBAS

El modelo histerético se ajustara con los datos disponibles de ensayes de laboratorio por lo que,
reciprocamente, debe representar con aproximacion la respuesta de éstos mismos ensayes. Sin embargo hay
que tener presente que alin en especimenes similares, que debieron tener el mismo comportamiento, existen
algunas diferencias en sus respuestas. Por esto se pretende reproducir sélo el comportamiento histerético
general observado. Se considera que un modelo simple del comportamiento histerético sera suficiente para
fines précticos. En el siguiente capitulo se calibra el modelo y se evalUa su representatividad.

En los especimenes ensayados sin refuerzo horizontal se observa que en los primeros ciclos, con
distorsiones inferiores a las que producen el primer agrietamiento inclinado, se presenta un comportamiento
aproximadamente elastico-lineal. Aungue existen pequefias deformaciones permanentes desde |a aplicacion de
las primeras cargas, comparando con los niveles de deformacion méxima que se aplicaron en 1os ensayes, se
puede considerar un comportamiento inicial elastico-lineal (fig. 2.2 @). Tras el primer agrietamiento inclinado se
comienza a degradar la igidez. Posteriormente, se generalizan las grietas siguiendo la direccién de las
diagonales de | os tableros de mamposteria.

Al extenderse el agrietamiento atodo lo largo de la diagonal, el elemento queda conformado por un par
de cufias triangulares de mamposteria, confinadas ain por el marco de concreto (castillos y dalas). La
resistencia ante la fuerza horizontal la proporcionan los castillos con fuerzas cortantes concentradas en sus
extremos mas la contribucién de lamamposteria por el efecto de lafriccion y latrabazon entre las superficies de
lasgrietas (fig. 2.2 b).

La resistencia maxima se tiene cuando las grietas penetran en los extremos de los castillos
desintegrandose el concreto como se muestra esquematicamente en lafigura2.2 c.
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Figura 2.2 Patron de dafio ante fuerzas horizontales a distintos niveles de distorsién

En los especimenes con refuerzo horizontal se tiene el mismo comportamiento inicial que en los no
reforzados hasta que se produce el agrietamiento inclinado (fig. 2.2 b). Es entonces cuando empieza a trabajar
el refuerzo horizontal formandose un mecanismo de armadura similar al que se formaen lasvigas al trabajar los
estribos ante fuerza cortante. Si se tiene una cuantia de acero horizontal cercana ala minimaque sefidlael RDF
(DDF, 1989), llegara el momento en que se presenta la fractura del refuerzo horizontal en una reaccion en
cadena, terminando por penetrar el agrietamiento en los castillos como en la figura 2.2 c. El efecto de usar
refuerzo horizontal es aumentar la resistencia maxima del muro asi como la capacidad de deformacion en el
rango inelastico; aunque no alteralarigidezinicial.

El intervalo entre la aparicion del primer agrietamiento inclinado y la resistencia méxima del elemento se
caracteriza por €l aumento en el agrietamiento y la paulatina formaciéon de grietas diagonales principales
acompafiado de unareduccién en larigidez lateral. No obstante, durante esta etapa, por lo general, se alcanzan
resistencias mayores aladel primer agrietamiento inclinado.
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Posterior a la resistencia maxima, la respuesta de la estructura se caracteriza por grandes
desplazamientos asociados a degradaciones de rigidez y de resistencia. Eventualmente se alcanza una
condicién tal que es dificil mantener la carga vertical aplicada durante los ensayes, o cual denota que la
estructura se esta volviéndo inestable.

Laformatipicadelaenvolvente de larespuesta histerética se muestraen lafigura2.3.

A
primer agrietamiento inclinado
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Distorsion
Figura 2.3 Envolvente para el modelo histerético

Entre el inicio del ensayey el punto 1 delafigura 2.3, se puede considerar que la estructura se mantiene
dentro del intervalo de comportamiento elastico-lineal. En este tramo se presentalarigidez inicial que depende
de la geometria del demento y de la rigidez de los materiales y se limita por la carga de agrietamiento que
depende de laresistencia a cortante de la mamposteria. Entrelos puntos 1y 2 aparece, crecey se generaliza el
agrietamiento inclinado en la mamposteria. En este tramo se aprecia una reserva de capacidad y una
disminucién en larigidez debido a la paulatina distribucién y crecimiento del agrietamiento. En el caso de los
muros con refuerzo horizontal es en esta etapa en donde comienza a trabgjar €l refuerzo impidiendo que se
abran las grietas y provocando asi una mejor distribucién del dafio; por lo anterior el punto 2 se alcanza a
mayor distorsién y con mayor cortante. Por Ultimo, del punto 2 al 3 el comportamiento esta dictado por la
penetraciéon de las grietas en los @astillos y la paulatina desintegraciéon del concreto. En esta etapa es
importante el trabajo del acero transversal y longitudinal en los extremos de |os castillos.

La envolvente de respuesta nos puede representar el comportamiento ante carga horizontal
mondétonamente creciente, o limitar losrizos de la curva histerética ante cargas horizontales ciclica.

Sin embargo, para representar la respuesta ciclica también se debe definir el comportamiento intermedio
en los ciclos de cargay descarga. Este comportamiento se puede predecir al observar laformade las curvas de
histéresis en los modelos revisados en el capitulo 1. Al aplicar lacargaciclo aciclo, laramaascendente de cada
rizo histerético presenta unatrayectorialigeramente recta de la cual se puede identificar surigidez. Estarama, al
crecer, se curvapara continuar sobre latrayectoriaidentificada como laenvolvente (fig. 2.4).

Larama de descarga presenta una ligera concavidad hacia arriba en los ciclos positivos y hacia abajo
en los negativos. Se puede, de modo simple, suponer una descarga lineal y analizar la historia de
degradaciones de larigidez de dicharama descendente.
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Otra caracteristica de la respuesta histerética de estos modelos es que al realizarse dos o tres
repeticiones de los ciclos a las mismas deformaciones méaximas éstos se estabilizan lo cua significa que ciclo
con ciclo se presenta un rizo similar, sin degradarse maslarigidez y con lamismaarea dentro de lacurva.

rigidez de las ramnss
ry

ascencm / envolvente
envalvante &\
7, / y
//

577 curva experirents
¢

/ 5 rrodela prop.lesto
1

Figura 2.4 Criterio para Construir las Ramas Ascendentes y Descendentes en una Curva Histerética.

Con base en lo anterior, se modelé el comportamiento de estas estructuras proponiendo una
envolvente ala curva de histéresis y proporcionando leyes para la degradacion de larigidez de las ramas de
cargay descargaalo largo delaprueba

2.4 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Con base en la observacion de las curvas histeréticas, se propone gjustar el modelo analitico en funcién
de una serie de datos fundamental es de | as pruebas que se tienen registradas. En este inciso se incluyen tablas
con los resultados de | as pruebas de material es usados en cada espécimen, asi como los valores de las fuerzas
resistidas en los ensayes de | os especimenes y su deformaci 6n asociada.

2.4.1 Propiedades de los Materiales

En la tabla 2.1 se presenta el resumen de las propiedades de los materiales para los diversos
especimenes ensayados. El nimero principal en cada celda representa el resultado experimental de las pruebas
realizadas en los materiales. De esta forma se presentan los promedios de | os resultados obtenidos en pruebas
de compresion en cilindros de concreto y de tensién en acero de refuerzo. El nimero pequefio entre paréntesis
representa las propiedades de disefio de los materiales. Para el concreto, el nimero entre paréntesis sefialala
resistencia parala cual fue disefiado. En el caso del mortero, laresistencia tedrica entre paréntesis corresponde
alaindicada por €l RDF (DDF, 1989) para mortero tipo |. Para el acero, se presentan |os esfuerzos nominales de
fluenciay ultimo.

En el caso de la mamposteria, fm representa el promedio de los valores obtenidos en pruebas a

compresion en pilas, f* ., es el valor de disefio de resistenciaa compresion, v* es el valor de disefio del esfuerzo
resistente a cortante (DDF, 1989); los dos ultimos involucran |os coeficientes de variacion de los ensayes. Los
valores tedricos entre paréntesis son |os que sefiala el RDF para este tipo de tabique.

Los médulos de elasticidad de la mamposteria a compresion (E,,) vy a cortante (G,,) se determinaron de

pruebas de laboratorio y los valores tedricos se calcularon como se indica en las NTC del RDF. El tipo de
pruebay ladefinicion de los anteriores parametros se presenté en el inciso 1.3.9.
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Tabla 2.1 Propiedades de los materiales, en kg/cm?

Concreto f;' Mortero Acero Mamposteria
Espécimen Alambrén Varilla Horizontal
castillos losa 'y fy f, fy f, f, f, f m o % En Gn
W-W 275 490 190 2810 4890 4465 7180 48 41 6.7 24600 9100
(210) (210) (125) (2100) (4200) (19) (3.5) (11400) (3420)
WBW 165 365 150 2810 4890 4465 7180 53 41 6.7 24600 9100
(210) (210) (125) (2100) (4200) (19) (3.5) (11400) (3420)
Www 135 360 140 2810 4890 4465 7180 53 41 6.7 24600 9100
(210) (210) (125) (2100) (4200) (19) (3.5) (11400) (3420)
WBW-E 220 285 90 2810 4890 4455 7180 6105 6675 68 60 4.3 36000 6805
(210) (210) (125) (2100) (4200) (5000) (5700) (23) (3.5) (13650) (4095)
WBW-B 220 240 90 2810 4890 4455 7180 6980 7250 45 44 5.0 26400 9223
(210) (210) (125) (2100) (4200) (6000) (7000) (23) (3.5) (13650) (4095)
3D 216 339 135 2710 4860 4575 7330 54 38 34 15241 9290
(210) (210) (125) (2100) (4200) (19) (3.5) (11400) (3420)
3D-R 216 339 120 2710 4860 4575 7330 6056 6911 54 38 34 15241 9290
(210) (210) (125) (2100) (4200) (5000) (5700) (19) (3.5) (11400) (3420)
M-3/8-26 273 270 133 2370 4545 4545 7440 4560 6920 49 35 3.8 10700 5600
(210) (210) (125) (2100) (4200) (4200) (23) (3.5) (13650) (4095)
M-0-E6 280 274 80 2370 4545 4545 7440 37 26 2.6 7420 4850
(210) (210) (125) (2100) (4200) (19) (3.5) (11400) (3420)
M-5/32-E20 230 237 65 2370 4545 4545 7440 6925 8220 31 20 25 4340 2900
(210) (210) (125) (2100) (4200) (6000) (7000) (23) (3.5) (13650) (4095)
M-1/4-E6 243 244 61 2370 4545 4545 7440 6370 8220 38 24 25 6680 3850
(210) (210) (125) (2100) (4200) (6000) (7000) (23) (3.5) (13650) (4095)

20INLdv) g€



DESARROLLO DE UN MODELO ANALITICO PARA ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

2.4.2 Resistenciay Rigidez Lateral de los Muros

Bl desarrollo del modelo matemético se basara en la informacién proveniente de los ensayes de
especimenes con los que se cuenta. En general, los resultados de los muros probados en cada etapa son
comparables entre si, pero no entre una etapay otra. Laprincipal diferencia es que algunos especimenes tienen
distinta geometria y, en particular, distinta &rea transversal, o que representa distintas fuerzas cortantes
resistentes. También hay ligeras variaciones en las propiedades de los materiales, especialmente en las de la
mamposteria (ver tabla2.1).

Para poder comparar todos los especimenes, y que los resultados puedan ser facilmente utilizables, se
hace necesario normalizar lainformacion.

Las fuerzas cortantes se normalizaran, es decir, se haran adimensionales empleando |a fuerza cortante
resistente calculada con la expresién del RDF (DDF, 1989). Hacer uso de esta expresion tiene la ventaja de que
se toma en cuenta la geometriay las propiedades de los materiales; ademas de la conveniencia del uso de una
exresion que se empleaparafines de disefio. Laexpresion es

VUgor = FR(05v* +03s)A; £ FRl5v* Al 23

en donde F es el factor de reduccién de resistencia; v* es el esfuerzo cortante resistente de disefio; s
el esfuerzo vertical actuante sobre el muroy A; el areade la secciédn transversal del muro.

El factor Fr toma en cuenta conceptos como la variabilidad de | as propiedades de los materialesy de las
dimensiones reales del elemento, la precision de la ecuacion, € tipo de fallay laimportancia del elemento. Sin
embargo, en los ensayes de laboratorio se conoce con buena precision las propiedades de los materiales y las
dimensiones del elemento; se cuenta con los valores reales de resistencia; y no tiene sentido hablar de la
importancia de la falladel elemento ya que se trata de un espécimen de prueba. Por estas razones se tomé
Fr=1.0. El esfuerzo vertical entodoslos ensayesfue de s =5 kg/cm2. El &reatransversal del muro incluye alos
castillos. Si se supone que todos |os muros de un entrepiso tienen la misma deformacién anivel delosay que
trabajan esencialmente por cortante, la distribucion de fuerzas estara en funcion de las rigideces relativas de
los murosy, ya gque en los muros cortos influyen las deformaciones por flexion, se corrige el area de éstos con
laférmula

A = L>¢§i33—a £ Lx 22

Asi, con base en formulas de la mecénica de materiales, se calcularalarigidez R como:

-1
3 0
R:E?H— + i+ ; donde 3 £b £ 12 (2.3
ebEl AGg

En el apéndice A se presentan las consideraciones que se tomaron con respecto a larigidez tedrica de
los muros. En latabla 2.2 se muestra un resumen con los valores tedricos y experimentales de larigidez de los
especimenes probados.



CAPITULO 2

Tabla 2.2 Rigideces tedricas y experimentales de los modelos, en t/cm

Espécimen R ol R simp! R colanch. R® RO R prom

W-W 107.4 107.4 107.8 110.8 129.9 120.4
WBW 107.4 158.6 1525 150.8 132.7 141.7
WWW 107.4 175.7 283.4 172.4 140.7 156.6
WBW-E 101.7 146.8 141.7 147.9 135.3 141.6
WBW-B 107.7 159.2 153.1 99.4 180.0 139.7
3D 215.8 319.0 318.3 1855 160.1 172.8
3D-R 116.5 93.5 105.0
M-3/8-26 67.4 67.4 67.4 66.5 63.3 64.9
M-0-E6 65.4 65.4 65.4 48.1 42.4 453
M-5/32-E20 59.3 59.3 59.3 46.9 84.0 65.4
M-1/4-E6 62.4 62.4 62.4 53.6 38.8 46.2

En latablaanterior:

Rl eslarigidez calculada como si |os panel es fueran muros en voladizo;

Rsimp eslarigidez calculada con las formulas simplificadas propuestas en el apéndice A;

Reo.anch,  €Slarigidez calculada modelando al muro como columnaancha;

R eslarigidez inicia en el semiciclo positivo (hasta el punto donde cambia apreciablemente la
rigidez);

RO eslarigidez inicial en el semiciclo negativo (hasta el punto donde cambia apreciablemente la
rigidez); y

Rorom eslarigidez promedio delos ciclos positivo y negativo.

2.4.3 Datos de los Ensayes de Muros

En latabla 2.3 se resume lainformacién sobresaliente de |os especimenes ensayados en el CENAPRED;
seincluyen losvalores de laresistenciay rigidez tedricas calculados seglin €l inciso anterior. Vugpe eslafuerza
cortante resistente calculada con la ecuacién 2.1. La distorsién tedrica se calcula para €l esfuerzo cortante
resistente tedrico y la rigidez tedrica haciendo uso de la ecuacion 2.4. La rigidez tedrica R se obtiene con €l
criterio simplificado discutido en el inciso anterior. Los valores de rigidez experimental, cortante de
agrietamiento (Vag), y cortante méximo (V) Se obtuvieron de las pruebas de laboratorio y se incluye entre
paréntesis ladistorsion alacual se presentaron.

2.4.4 Gréaficas Normalizadas de Envolventes y Degradacién de Rigidez

Los datos de las rigideces de las ramas ascendentes y descendentes de los rizos de histéresis (ver
definicion en figura 2.4) se presentan normalizados en la figura 2.5 graficados contra la distorsion maxima
alcanzadaen el semiciclo inmediato anterior.
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Tabla 2.3 Rigidezy fuerzas cortantes resistentes de los especimenes

Espécimen VUgoe Distorsion Rigidez Rig® Vae @ Vag2ll Vae @M Vs Ol

tedrica teérica Rig 0O (distorsién) (distorsi6n) (distorsién)  (distorsién)
[t] [t/em]
W-W 21.75 0.00083 107.4 110.83 19.95 20.10 28.70 30.55
12987  (0.00074) (0.00081) (0.00603) (0.00540)
WBW 21.75 0.00056 158.6 150.76 25.10 25.10 27.70 25.45
132.67  (0.00120) (0.00120) (0.00601) (0.00153)
WWW 21.75 0.00051 175.7 172.40 21.60 18.15 25.90 28.45
140.70  (0.00071) (0.00053) (0.00162) (0.00031)
WBW-E 20.62 0.00057 146.8 147.93 27.00 25.65 31.25 34.20
135.27  (0.00108) (0.00141) (0.00221) (0.00500)
WBW-B 22.50 0.00058 159.2 99.44 27.35 26.55 46.75 41.10
180.00  (0.00190) (0.00099) (0.00753) (0.00588)
3D 28.79 0.00037 319.0 185.50 34.40 31.49 42.20 38.94
160.10  (0.00127) (0.00080) (0.00357) (0.00307)
3D-R 116.52 64.39 68.97
93.54 (0.00901) (0.00806)
M-3/8-26 13.23 0.00080 67.4 68.5 15.00 13.55 17.75 16.20
63.30  (0.00221) (0.00185) (0.00565) (0.00581)
M-0-E6 8.72 0.00054 65.4 48.10 10.00 9.65 13.65 15.00
4240  (0.00134) (0.00100) (0.00455) (0.00415)
M-5/32-E20 10.70 0.00074 59.3 46.90 13.00 12.45 17.80 17.00
84.00  (0.00168) (0.00167) (0.00606) (0.00544)
M-1/4-E6 10.70 0.00070 62.4 53.60 10.50 10.35 16.20 15.65
3380  (0.00118) (0.00163) (0.00827) (0.00598)

Lanormalizacion de los datos de lafig. 2.4 se hizo dividiendo lasrigideces entre larigidez inicial tedrica
En estas gréficas se apreciala pocadispersion de | os datos paralos primeros ciclos.

En lafigura 2.6 se presentan las curvas envolventes normalizadas de | os ciclos positivos y negativos de
los ensayes ciclicos de | os especimenes, indicandose el primer agrietamiento inclinado registrado (Agr).

En la figura 2.7 se superponen las envolventes normalizadas de los especimenes sin refuerzo. Se
observa la dificultad de que la envolvente que se proponga represente a todos |os especimenes. La variacion
de las envolventes se presenta aln entre las envolventes positiva y negativa de un mismo espécimen y es
especialmente notoria en la etapa posterior a primer agrietamiento inclinado. Esta puede tener varias causas
como la dispersion en las propiedades de la mamposteria de piezas artesanales alin para un mismo lote;
diferencias en la construccién como en el caso de la resistencia del mortero que varia a lo largo de la
construccion de un muro pues se le va agregando agua; o inclusive diferencias en el ensaye en donde ante
agrietamientos repentinos es dificil de controlar los gatos hidraulicos pudiendo causarse un dafio ligeramente
distinto de una prueba a otra. En general, la causa mas importante es la primera sefialada. Por todo esto
debemos aceptar la variabilidad del fenémeno dentro de un cierto rango aln en pruebas cuidadosas de
laboratorio, para proponer model 0s que representen aceptablemente a este tipo de estructuras.
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2.5 CALCULO DE LOS PUNTOS DE LA ENVOLVENTE

2.5.1 Cortante de Agrietamiento

El primer punto de quiebre de la envolvente (de agrietamiento) se determinara calculando la fuerza
cortante VUgpr con la expresion del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (DDF, 1989), que se
reproduce en la ecuacion 2.1. Para fines de analisis numérico, €l factor de resistencia se debe tomar como
F=1.0. La abscisa para este primer quiebre se define como el cociente entre la fuerza cortante y la rigidez
lateral tedricaR, dividiéndolo entre laalturadel entrepiso para obtener ladistorsion de laformasiguiente

VUgroe

= —F 2.4
Jo RxH (24

2.5.2 Cortante Maximo en Muros sin Refuerzo Horizontal

En los estudios realizados sobre los resultados de las pruebas de muros de mamposteria resumidas en
el capitulo 1, se reconoce que e mecanismo para la resistencia méxima difiere en forma importante para muros
cony sin refuerzo horizontal.

En muros sin refuerzo horizontal, la resistencia a cortante maxima se alcanza después de que se ha
generalizado el agrietamiento inclinado en forma de X (ver fig. 2.2 b). La resistencia a cortante se considera
compuestade laresistenciaal corte delos castillosy de lacontribucion de lamamposteria agrietada (friccion y
trabazén entre las superficies de las grietas). En general, para los ciclos en donde se presentaron las
resistencias maximas, el concreto de los castillos estaba agrietado debido a la penetracion del agrietamiento
inclinado de la mamposteria. Asi, en la resistencia podemos considerar el trabajo de dos conjuntos: la
resistencia a la tension diagonal de la mamposteria més la del concreto de castillos y la accién de dovela del
acero longitudinal de los castillos. Podemos proponer entonces que la fuerza cortante méxima se calcule como
la suma de la resistencia a primer agrietamiento Vugrpr més la contribucion del refuerzo longitudinal por accion
dedovelaV, (ec. 2.5), considerando un factor de eficienciah que sera discutido méas adelante

Vimax = VUrpe + Vg (2.9)

El criterio anterior es un cédlculo simplificado pues reamente, después de que se generdliza €l
agrietamiento inclinado y penetra en los castillos, la mamposteria en si puede tener una resistencia mas baja
que la de agrietamiento. Sin embargo, para ajustar los resultados experimentales y considerar este fenébmeno,
podemos asignarle alaaccion de dovela un factor de eficienciah.

Se cuenta con |os resultados de seis especimenes sin refuerzo horizonta del CENAPRED. Sin embargo,
el armado longitudinal de los castillos no fue una de las variabl es de estudio por |o que no es posible proponer
una correlacién entre la variacion de este armado y el factor de eficiencia que afecta la accién de dovela. No
obstante, se puede dar un valor Unico para €l tipo de muros con las caracteristicas de los aqui estudiados.
Afortunadamente, el disefio de los especimenes a los que se hace mencion corresponde a la préctica coman,
siendo, por tanto, representativos de las construcciones disefiadas de acuerdo con las normas. Asi, los
factores de eficiencia que se proponen se pueden usar paralos casos comunes.

Para calcular la contribucion de la accidn de dovela podemos tomar la resi stencia méxima a cortante que
nos proporcionaunavarillacomo se presenta en lafigura 2.8 (tomada de Park, 1988)
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Figura 2.8 Mecanismos de accion de dovela

Otra forma de calcular la contribucion por accion de dovela es la propuesta por Dulacska (Dulacska,
1972):

) i i 0
V, =d," gf,nsena & ! 1 + ¢ N (26)
a =% Gl &Y 255¢° f, nsen’a
donde
g=0.05
n=4
dp esel didmetro de labarra;

fyf, son e esfuerzo resistente a compresion del concreto y el de fluencia del acero
respectivamente; y
a esel angulo entre el acero y lasuperficie delagrieta.

Haciendo operaciones se encuentra que €l resultado casi no varia para distintos valores de a > 0. Asi,
tomando a = 45° tendremos la ecuacion 2.7

Vy = 126d7 [0 1 @7

El factor de eficiencia se calibré con los resultados experimentales, resultando h = 0.25 s se usala
expresion detorceduradelafigura2.8 cona = 60°, yh = 0.3 s seaplicad criterio de Dulacska (ec. 2.7).

Con lo anterior, se puede calcular la contribucion a la resistencia de castillos tipicos a este tipo de
estructuras. Si tenemos un armado longitudinal de 4#3 (cuatro varillas de 3/8 de pulgada) y un concreto hecho
en obra de f.’ = 200 kg/cm? (puede ser incluso menor en construcciones sin supervision profesional como la
autoconstruccion de vivienda), entonces, usando la ec. 2.7, tendremos una contribucion de 4{h(1.26)d.(f.’
f,)"%} = 4(0.3)(1.26)(0.95)2 x (200 x 4200)"* = 1190 kg por castillo.

Para las dimensiones de los especimenes probados, que son representativas de casos comunes, esto
representaunarelacién de

Vméx » 1.25Vu RDF (28)
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Losvaloresde 1.25enlaec. 2.8y de 1.2 t/castillo en el célculo anterior se proponen conservadoramente
de los resultados presentados en latabla 2.4 calculada a partir de lainformacion de latabla 2.3.

Tabla 2.4 Relacion de cortante maximo y de agrietamiento

Espécimen sin refuerzo Vinad/V g Vinsx = Vagr DV por castillo
horizontal (promedio ciclos positivo y It] [t]
negativo)
W-W 1.48 9.6 2.40
WBW 1.06 1.5 0.38
WwWw 1.37 7.3 1.83
3D 1.23 7.6 0.95
M-0-E6 1.46 4.5 2.25
Promedio 1.32 1.56

Por otro lado, de los resultados observados en |os ensayes se propone que la distorsion a la que se
presenta el cortante méximo se tome como 0.003 (ver fig. 2.7).

2.5.3 Cortante Maximo en Muros con Refuerzo Horizontal

El mecanismo de resistencia maxima en muros con refuerzo horizontal difiere del presentado en el inciso
anterior. En muros reforzados horizontalmente, 1os alambres contribuyen a la resistencia lateral y equilibran la
componente horizontal del puntal de compresion gque se forma en la mamposteria. Para muros con refuerzo
horizontal con falla por corte, la resistencia méxima estara dada por algin valor de resistencia de la
mamposteria agrietada més la contribucion del acero horizontal como se presenta cualitativamente en la figura
29.

Vagr i Vs

Cortante

Vmamposteria

|
Distorsion

Figura2.9  Contribucion de la mamposteriay del refuerzo horizontal a la resistencia maxima, y factor
de eficiencia

Al igual que en el caso de muros sin refuerzo horizontal se propone el célculo de la resistencia méxima
como la suma de la resistencia de agrietamiento mas la resistencia del refuerzo afectada por un factor de
correccion
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Viax = VUgpr + | VS (29

donde
Vs= Pn fy,h AT (210)
pn=a, st (2112)

P es lacuantiade refuerzo horizontal en €l muro;

fun es el esfuerzo de fluenciadel refuerzo horizontal;

Ar es el areabruta de la seccion transversal del muro (&rea en planta);
a, es el areadel refuerzo horizontal (una o dos ramas);

s eslaseparacion del refuerzo horizontal; y

t es el espesor del muro.

Para el céalculo de la fuerza cortante resistente Vugpe Se aplicéd la Ec. 2.1 incrementando el resultado en
un 25% si se cumplia con la cuantia de refuerzo horizontal minimo que sefialalanorma (DDF, 1989).

Diaz y Vazquez del Mercado (Diaz, 1995) analizan los resultados de |os ensayes de |a segunda fase del
programa experimental del CENAPRED (ver seccién 1.3.5). Se encontrd que, para niveles de distorsion de 0.3%
el factor de eficiencial vari6 entre 26y 37 %. Se estima adecuado usar | =0.35.

En casos comunes (como |os disefios usados en el programa experimental) la contribucion del refuerzo
horizontal nos Ilevaa unarelacion aproximadade

Vmax »1.5Vu RDF (212)

De las envolventes de | os especimenes con refuerzo horizontal probados (ver fig. 2.6) se sugiere que la
distorsion correspondiente ala resistenciamaxima seaigual a0.006.

2.5.4 Distorsién Ultima

Para obtener la pendiente de la rama descendente de la envolvente, es necesario determinar un valor
paraladistorsion Ultima. De los resultados experimental es se tiene que:

- Paramuros sin refuerzo interior V3 = 0.8 Vugpg, con unadistorsion de 0.01.
- Paramuros con refuerzo interior V3= 1.1 VUugpg, con distorsion de 0.015.

Para determinar una deformacién Ultima dtil se debe considerar ladistorsion paralacual : 1) el muro deja
de ser estable ante cargas verticales, 2) disminuye la resistencia lateral o 3) el comportamiento histerético se
alejade la estabilidad (deterioro de resistenciay disipacion de energia). De los datos de laboratorio se pueden
establecer valores de distorsion dtil de 0.005 para muros sin refuerzo horizontal y de 0.01 para muros con
refuerzo horizontal.

2.6 MODELO HISTERETICO PROPUESTO

El modelo histerético que se propone para el analisis numérico de estructuras de mamposteria confinada
de barro recocido consta de una envolvente de respuesta formada por tres rectas definidas como se muestra
en lafigura 2.10. Las rigideces de |as ramas ascendentes y descendentes son funcién de la distorsion maxima
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anteriormente alcanzada; estas rigideces se obtienen de curvas gjustadas a los datos de la figura 2.5y se
presentaran en el siguiente capitulo.

Seglin el modelo, al incrementar la distorsion, larama ascendente del rizo de histéresis crece en funcion
de larigidez actual hasta alcanzar la envolvente. Si se continla incrementando la distorsién, larama seguirala
trayectoria de la envolvente. Al comenzar a descargar se debe tomar nota de la distorsion maxima a la que se
hayallegado para que con ella se calcule larigidez de las nuevas ramas ascendentes y descendentes.

Para ciclos incompletos o0 que lleguen a distorsiones menores que las maximas alcanzadas con
anterioridad, no habra actualizacién de la distorsion méxima. Con esto, a repetir ciclos a las mismas
distorsiones, éstos seran estables, es decir, sin degradacion de rigidez. Un gjemplo del uso de este modelo se
muestraen lafigura 2.11 donde se aplicé una historia de distorsiones senoidal con amplitudes crecientes.

2
15
LL
o »125 \
=] 1
> N
> 0.8 \
0.5
0
0 0.003  0.005 0.01 0.015

Distorsion

Figura 2.10 Envolvente de respuesta (muros sin refuerzo horizontal)
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15

Historia de distorsiones

MMWN\

Distorsion

V normalizada

-1.5 f f f } }
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Distorsion

Figura2.11 Respuesta histerética calculada para una historia de distorsiones senoidal creciente



CAPITULO 3

CALIBRACION DEL MODELO ANALITICO

En el capitulo anterior se explicé el comportamiento histerético observado en las pruebas, y con base en
él se propuso un modelo simplificado para representar el comportamiento general de muros de mamposteria
confinada de barro recocido ante cargas horizontales ciclicas. Dicho modelo pretende recrear la curva
histerética a partir de la historia de deformaciones. En esencia, el modelo consiste en proporcionar unaley que
reproduzca la rigidez de las ramas ascendentes y descendentes de los rizos histeréticos en funcién de la
distorsion méxima registrada en los ciclos anteriores. En el modelo que se propone, la curva de histéresis no
debera sobrepasar ala envolvente.

En este capitulo se usa la informacion obtenida en los ensayes realizados en el CENAPRED para
calibrar las leyes de comportamiento histerético propuesta en términos de lavariacion de larigidez asi como de
la forma de la envolvente. Se pretende que e modelo calibrado reproduzca lo mas fielmente posible €l
comportamiento de los especimenes cuyos datos fueron empleados. Sin embargo, como se hizo notar en el
capitulo anterior, existe un cierto rango en el que varian las respuestas de estos especimenes y, ya que un
mismo modelo debe representarlos a todos, se debera aceptar una cierta aproximacién de los resultados
obtenidos con el modelo matemético.

3.1 CRITERIOS DE CALIBRACION

Los tres criterios que se utilizaron para comparar las respuestas medidas con las calculadas fueron la
forma de los lazos histeréticos y sus envolventes, la degradacion de rigidez y la cantidad de energia disipada
acumulada.

Respecto a las curvas de histéresis en general, puesto que se utilizo la misma historia de distorsiones
como dato de entrada para el modelo analitico, para evaluar la bondad del modelo matemético se comparan
directamente la historia de carga aplicada experimental mente con la cal culada.

Paraladegradacion de rigidez se utilizo larigidez de ciclo, que se define como la pendiente de la secante
gue une los maximos (picos) de unlazo.

Para comparar la energia disipada se calculé e éarea dentro de la curva de histéresis de fuerza-
deformacion. Para este caso se puede anticipar que, en general, los ciclos histeréticos del modelo analitico son
més delgados debido a la idealizacion mediante lineas rectas. Por tanto, la energia disipada segin el modelo
analitico ser&menor que lamedida en los ensayes. Por otro lado, los Ultimos ciclos son los que més influyen en
la cantidad de energia disipada pues encierran una area mucho mayor que los primeros, pero son estos Ultimos
cicloslos que tienen unamayor dispersién en su comportamiento y son, por ende, de dificil prediccion.
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3.2 OBTENCION DE LAS LEYES DEL MODELO Y EVALUACION DE RESULTADOS

3.2.1 Rigidez de las Ramas Ascendentes y Descendentes de los Ciclos de Histéresis

Como se discutié en el capitulo anterior, la modelacion consistié en construir la curva histerética
siguiendo la rama ascendente de cada ciclo con una ciertarigidez (pendiente) hasta alcanzar y seguir sobre la
envolvente; & descargar, la trayectoria de regreso sera una linea recta cuya pendiente dependera de la
distorsion maxima al canzada hasta ese momento.

Las rigideces o pendientes de |as |ineas rectas de ascenso y descenso (ver fig. 2.4) se calibraron con los
resultados de los ensayes de laboratorio. Estos resultados se mostraron en la figura 2.5 normalizados por la
rigidez inicial de los muros. De aquellafigura se puede ver que hay poca dispersién en los datos y que siguen
aproximadamente una curva de tipo hiperbdlico.

Trabajando con €l inverso de la rigidez normalizada se obtiene la grafica de la figura 3.1. En la misma
figura seincluyen curvas gjustadas a los datos experimental es. Observando |0s puntos graficados se concluye
gue existe muy poca dispersion para valores de distorsion menores que 0.005 y que siguen una tendencia
creciente. Pero, para distorsiones mayores se tiene un rapido incremento en los valores, 10 que significa un
aumento en la tasa de degradacién de rigidez. Para distorsiones mayores de 0.005 es evidente una mayor
dispersién de los datos para los especimenes sin refuerzo horizontal que para los reforzados. Las curvas
propuestas para los dos tipos de muros siguen una tendencia cercana a lalinealidad para distorsiones bajas y
con un répido crecimiento para grandes deformaciones (en particular paralarama ascendente).

Las curvas continuas presentadas en las gréficas de la figura 3.1 se calibraron analizando las curvas
histeréticas con ellas calculadas en un proceso iterativo. Se observa que las curvas se alejan de los datos
experimental es para grandes deformaciones; sin embargo, paralamayoria de |os casos, |os |azos resultantes de
usar ese modelo se aproximan satisfactoriamente a los experimentales. Los resultados del gjuste se presentan
enlafigura3.1y seresumen enlaecuaciéon 3.1y tabla3.1.

-1
Rasc.,desc = I%nicia] a(gmax)4 +b O max +1 (3.1)

Tabla 3.1 Parametros para calcular larigidez de las ramas
ascendente y descendente de los ciclos de histéresis

Especimenes sin refuerzo horizontal Especimenes con refuerzo horizontal
Parametro Rama ascendente Rama descendente Rama ascendente Rama
descendente
a 1x10° 1x10° 1x10° 1x 107
b 1000 600 1000 300

En lafigura 3.2 se presenta la envolvente del modelo histerético. El cdlculo de V, y V, se presentéen el
inciso 2.5 del capitulo anterior (ecs. 2.1, 25y 2.9). La regla histerética propuesta para predecir el
comportamiento de muros de mamposteria confinada se puede resumir en la informacién presentada en las
figuras3.1y 3.2.
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Vi = WR,RDF
V2
& = M / H-Rnicial
° Vi i Sin Refuerzo horizontal Con Refuerzo horizontal
g V3 e V2= Vi +hVd V2= Vi +lVs
8 Vo » 1.25V Vo» 1.5V
V3= 0.8\ Va= 1.1\
H-Rinicial
g = 0.003 G, = 0.006
1 G = 0.01 g, = 0.015
O g o @

Distorsion

Figura 3.2 Envolvente propuesta para el modelo histerético

3.2.2 Comparacion de la Respuesta Predicha con la Experimental

El modelo desarrollado se aplico a los especimenes ensayados en el CENAPRED teniendo como dato
las historias de distorsiones y las cargas de agrietamiento. Los resultados se pueden apreciar en la
comparacion grafica que se hace entre curvas de histéresis experimentales y tedricas (izquierda 'y derecha
respectivamente) en la figura 3.3. Se puede ver que, en general, se predicen ciclos de histéresis un poco més
delgados que los experimentales. Esto es debido, principalmente, a la forma en que se propuso € modelo
simulando, con lineas rectas en lugar de curvas, a las ramas ascendentes y descendentes de los rizos. Esto
influye, en especial, en el area dentro de la curva que representala energia disipada.

El modelo para muros sin refuerzo horizontal se glicé para los especimenes W-W, WBW, WWW,
WBW-E, 3Dy M-0-E6; el modelo para muros con refuerzo interior se usd para los especimenes WBW-B, M -
3/8-26, M-5/32-E20 y M-1/4-E6. En & espécimen WBW-E se utilizé el modelo para muros sin refuerzo puesto
que el refuerzo de escalerilla colocado en los muros, aunque aumenté un poco la resistencia, no afectd
significativamente el comportamiento general (Diaz, 1995). Se puede observar también que la curva de
histéresis del espécimen WBW-B es muy semejante a la experimental pero en el Ultimo ciclo se sobrevallala
resistenciay rigidez. Esto se debe a que en este ciclo las barras horizontal es se fracturaron en una reaccién en
cadena. Unavez que se pierde la efectividad del refuerzo horizontal, larigidez y resistencia caen rdpidamente.
Esto nos lleva a concluir que para muros reforzados interiormente el modelo matemético propuesto es aplicable
hasta un valor de distorsion anterior alafracturadel acero.

En lafigura 3.4 seincluyen las historias de carga comparando las respuestas experimental y tedrica. La
evaluacion de la respuesta obtenida con el modelo analitico se realizé también comparando la degradacién de
rigidez de ciclo y la energia disipada acumulada. En la figura 3.5 se muestra la degradacion de la rigidez
graficada contra la distorsion maxima promedio alcanzada en cada ciclo. En general, larigidez predicha por €
modelo es similar a la experimental siguiendo la misma tendencia. En la figura 3.6 se presenta la energia
disipada acumulada tanto experimental cmo tedrica. Se puede apreciar que las areas dentro de 10s rizos de
histéresis (energia disipada) calculadas con €l modelo crecen en forma similar alos resultados experimental es,
coincidiendo bastante en algunos casos (W-W, WWW, M-1/4-E6) pero alejandose en otros. En el caso del
espécimen M-0-E6 las curvas de histéresis experimentales resultaron mucho més amplias que las calculadas
con &l modelo analitico aun cuando la historia de cargaresulto similar.

En lafigura 3.7 se comparan las gréficas de histéresis para el espécimen W-W, calculadas con el modelo
propuesto en este trabajo, el modelo propuesto por Meli y por el modelo presentado por Moroni et al.
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De la observacién de las comparaciones se concluye que el modelo analitico puede ser usado para predecir €
comportamiento de muros de mamposteria confinada cony sin refuerzo horizontal.
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Figura3.3  Curvas de histéresis experimental (izquierda) y calculada con el modelo propuesto
(derecha) de los especimenes probados en el CENAPRED
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Cortante [t] Cortante [t] Cortante [t] Cortante [t]
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Figura 3.3

60

30

-30

_69

30

20

10

-10

-20

-30

30

20

10

-10

-20

-30

30

20

10

-10

-20

-30

30

20

10

-10

-20

-30

L
3D, N1
(sin refuerzo horizontdl)
015 -.01 .005 0 .005 .01 .015 -.015 -.01
M-3/8-Z26
(con refugrzo horizontal) M-3/8-Z6
[T, >
1 =
o iz M-0-E6
e
[
M-5/32-E20
(con refuerzo horizontgl) M_5/32_E20
A e
7
/7%

~ M-1/4-E6

(con refur,\rzo horizontgl) M_l/4_E6
-.02 -.01 0 .01 .02 -.02 -.01 0 .01 .02
Distorsion Distorsion

Curvas de histéresis experimental (izquierda) y calculada con el modelo propuesto
(derecha) de los especimenes probados en el CENAPRED (cont.)



CALIBRACION DEL MODELO ANALITICO

Cortante [t] Cortante [t] Cortante [t] Cortante [t] Cortante [t]
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Figura 3.4 Historias de carga experimental y calculada con el modelo propuesto
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Figura 3.4 Historias de carga experimental y calculada con el modelo propuesto (cont.)
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Figura 3.5 Degradacién derigidez de ciclo, resultados tedricos y experimentales
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CAPITULO 3

3.3 RESPUESTA DINAMICA DE UNA ESTRUCTURA DE UN GRADO DE LIBERTAD

Una primera aplicacion del modelo histerético que se propone en este trabajo es el andlisis dinamico de
una estructura de un solo grado de libertad (ver fig. 2.1). El objetivo en este inciso es verificar el
funcionamiento del modelo incorporandolo en un programa de computadora para hacer €l andlisis dinamico
paso a paso. Para resolver la ecuacion dindmica se aplicd el método b de Newmark, con el cual se calculala
respuesta de un sistema no-lineal mediante un proceso iterativo. En un andlisis elastico, la fuerza restitutriz
esta representada por € producto del desplazamiento por la rigidez del resorte, misma que se mantiene
constante. En el caso de un sistema no-linea, la fuerza restitutriz dependera de la historia previa de
deformaciones del sistema. Por lo tanto, se puede hacer €l andlisis utilizando paso con paso las fuerzas que
nos arroja el model o de comportamiento histerético desarrollado en este trabajo.

3.3.1 Método b de Newmark

Considerando Unicamente la no linealidad de la rigidez, aceptando un amortiguamiento Vviscoso
constante y expresando la fuerza restitutriz en funcion del desplazamiento u en lugar del tiempo, tendremosla
ecuacion de equilibrio dindmico siguiente (Bazan, 1992)

ma +cu + f (u) = - mg, (3.2
donde
m Eslamasa;
c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso;
f (u) eslafuerzarestitutriz en funcién de la historia de desplazamientos;
% eslaaceleracion del terreno; y

u,uyd son el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion del sistema, respectivamente. Estos
valores son relativos a un sistema coordenado con origen en la base de la estructura.

De esta ecuacion se puede despejar la aceleracion de la masa para ser calculada para un instante de
tiempo que llamaremosi+1. Asi laaceleracion (., secacularacomo

AACED) (33)

. c .
U+ = - - Elhl' m

Lavelocidad y el desplazamiento en un tiempoi+1 se cal cularan respectivamente como

U, = 4+ %Dty +0;,,) (34

U, = U+ Dty + (%2-b)(DY? 0 + b (D) 4, 35)

El valor de b se puede asociar a la forma en que varia la aceleracion en el intervalo de tiempo Dt. S
b=1/6 la variacion de la aceleracion es lineal entre U; y Ui44 ; Si b = Yalaaceleracion es constante e igual a¥4(U; +
Ui+1); S b = 1/8 se tiene una variacion escalonada de la aceleracion. EI método es incondicionalmente estable
cuando b < Y.

L os pasos paraaplicar el método b de Newmark son:

1) Iniciarcon u, =, =0, =f (0) =0

2) Sesupone la aceleracion Ui, (se puede tomar el Ultimo valor calculado o ceroen €l caso inicial)
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3) Secalculalavelocidad u; ,; conlaecuacion 3.4

4) Secaculael desplazamiento u;.; con laecuacion 3.5
5) Secaculalaaceleracién i, conlaecuacion 3.3

6) Silaaceleracion calculada esigual ala supuesta se contintia con el siguiente Dt en el paso 2; sino
serepite desde el paso 3 usando la aceleracion calculadaen 5.

3.3.2 Analisis y Resultados

Enlafigura 3.7 se presenta el acelerograma usado para el analisis dinamico paso a paso de la estructura
de un grado de libertad. El acelerograma empleado es parte del registrado en México, en laestacion SCT el 19
de septiembre de 1985, en la componente E-O.

N
o
o

=

o

o
1
T

Aceleracion [cm/s?]
2

0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]

Figura 3.8 Parte del acelerograma SCT, componente E-O del 19 de septiembre de 1985

Para la redizacion del andlisis se propusieron, para las propiedades de la estructura, las
correspondientes a algunos de |os especimenes de prueba a |l os que se ha hecho referencia en este trabgjo.

Los datos usados fueron: rigidez inicia Rqy = 140 t/cm; altura del muro H = 240 cm; fuerza cortante
resistente (para el primer agrietamiento) V,=25 t; porcentaje de amortiguamiento critico x = 2%. La masa del
sistema se fue variando hasta obtener un comportamiento con una respuesta importante dentro del rango
ineléstico pero lo auficientemente pequefia para que el sistema fuera estable. Asi pues, en la figura 3.8 se
presenta la respuesta del sistema utilizando los parametros del modelo para muros sin refuerzo horizontal; el
peso del sistema usado fue de 162 t. En la figura 3.9 se presentan los resultados al usar el modelo histerético
para muros con refuerzo horizontal. En este caso se pudo aumentar el peso hasta 214 t alcanzando el sistema
mayores desplazamientos y una notoria mejora en la estabilidad de los lazos histeréticos, asi como en la
energia disipada.

L arespuesta dinamica obtenida responde adecuadamente al modelo histerético propuesto por o que se
puede proceder al andlisis de estructuras mas complejas en el siguiente capitulo.
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Figura 3.10 Resultados del andlisis paso a paso usando el modelo histerético para muros de
mamposteria confinada reforzados horizontalmente
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CAPITULO 4

APLICACION DEL MODELO ANALITICO

4.1 INTRODUCCION

En la primera parte de este trabajo, capitulos uno atres, se desarroll6 y calibré un modelo analitico para
representar el comportamiento histerético cortante-distorsion de muros de mamposteria confinada hechos de
tabique de barro recocido. Se propusieron parametros para dos variantes; muros con y sin refuerzo horizontal.
El modelo analitico se aplicé alos especimenes ensayados en el CENAPRED. Se obtuvo una buena correlacion
entre los resultados experimentales y la prediccién analitica.

L os capitulos cuatro y cinco constituyen la segunda parte de este trabajo. En éstos se aplica el modelo
analitico desarrollado a estructuras de mamposteria empleando registros sismicos real es.

L a respuesta dinamica de una estructura es un fenémeno complejo en si, el cual se aborda adoptando
una serie de simplificaciones al generar el modelo matemético, aplicando métodos numeéricos parala solucion y
usando criterios simplistas cuando se cumple con requisitos de regularidad, alturalimitada, etc.

Unade las primeras simplificaciones es analizar ala estructura como el astica para después corregir esta
respuesta con base en la ductilidad. Otra simplificacion consiste en reducir los grados de libertad a
desplazamientos laterales a nivel de losasy hacer el andlisis en una sola direccion. Por tanto, el cdculo de las
rigideces |aterales se puede hacer ya sea mediante una condensacion estética, que es un método matricial, o
bien empleando férmulas aproximadas de rigidez de entrepiso.

Una vez conocidas las rigideces laterales de la estructura se pueden calcular las frecuencias y los
modos de vibrar, para que con ellos se calcule la respuesta sismica aplicando un método espectral.

Para obtener |a respuesta dindmica de una estructura existen dos métodos de calculo: €l andlisis sismico
espectral y lasolucién paso a paso de la ecuacion diferencia del movimiento.

El primer método solo nos da la respuesta maxima de una estructura para disefio; paraello se utilizan los
espectros de disefio de |os reglamentos construidos a partir de |os sismos representativos de cada lugar. En el
segundo método se obtiene la historiadel comportamiento de la estructura ante una excitacion.

Para tomar en cuenta el eecto de laductilidad de la estructura se dividen las fuerzas sismicas entre un
factor reductivo que en el Distrito Federal depende del factor de comportamiento sismico. Para que la
estructura desarrolle una ductilidad considerable y, por tanto, se puedan reducir en forma importante las
fuerzas, la estructura debe de poseer ciertas caracteristicas en el detallado de sus elementos y en las
propiedades de los materiales.

En este trabajo se realizan andlisis paso a paso para calcular la respuesta sismica de las estructuras
modeladas
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4.2 HERRAMIENTA DE COMPUTO PARA EL ANALISIS DINAMICO

En el inciso 3.3 se presentd el andlisis de una estructura sencilla de un grado de libertad consistente de
un muro para evaluar la bondad del modelo matematico. En este capitulo se presentan los resultados del
andlisis de estructuras mas complejas, con diversos elementos en cada entrepiso y varios grados de libertad.

Existen diversas herramientas de andlisis estructural, pero, por lo general, consideran elasticas a las
estructuras. Parafines de investigacion se han desarrollado programas de andlisis no lineal para estructuras de
acero y de concreto. Algunos no contemplan un elemento tipo muro y otros resultan demasiado complejos
para modificar el codigo fuente. Ya que se pretendiaintegrar el modelo histerético por cortante para muros de
mamposteria, era necesario que el programa a usar fuera de comprobado funcionamiento, del que se tuviera
acceso a codigo fuente y que, de preferencia, incluyera modelos para el elemento muro que pudieran ser
modificados.

El programa seleccionado fue LARZ, paraandlisis no lineal de estructuras a base de marcos de concreto
reforzado sujeto a movimiento sismico. Fue desarrollado en la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign
por M. Saiidi ennoviembre de 1978 y modificado en junio de 1981; posteriormente, fue modificado por R. L épez
en junio de 1986 y finalmente por R. Jordan en septiembre de 1989 en la Universidad de Texas en Austin. El
programa fue escrito en lenguaje Fortran y puede tomar e cuenta diversos modelos histeréticos para la
relacion momento-rotacion en vigas y columnas y momento-curvatura en muros. Posee una subrutina para
considerar lano linealidad de la rel acion cortante-despl azamiento en muros de concreto reforzado.

4.2.1 Funcionamiento General del Programa LARZ

Este programa realiza el andlisis bidimensional de edificios de concreto reforzado empotrados en su
base sujetos a movimientos horizontales del terreno. Incorporalas siguientes suposiciones (Jordan, 1991):

- €l edificio seidealiza como una serie de marcos planos ligados a nivel de losas por diafragmas rigidos;

- paralasolucién del movimiento considera un grado de libertad (GDL) traslacional por piso;

- supone las masas concentradas en cada nivel;

- desprecialarespuestatorsional del edificio;

- no incluye aceleraciones verticales;

- incluye deformaciones axial es en columnas pero dentro del rango elastico;

- toma en cuenta las deformaciones el asticas por cortante de vigasy columnas;

- consideralano linealidad de larespuesta de muros, vigas y columnas por flexion y de murosy nudos
viga-columna por cortante; y

- puedeincluir los momentos de segundo orden debidos a cargas gravitatorias (efecto P-D).

El algoritmo del programa, en términos generales es el siguiente:

- para cada paso de célculo se formalamatriz de rigideces de la estructura. Para ello toma en cuenta la
rigidez actual de cada elemento, que puede ser larigidez inicial (elastica) o inelastica;

- secondensa lamatriz de rigideces global para obtener la matriz de rigideces laterales con un GDL por
nivel;

- seresuelve, para este paso de andlisis, la ecuacion de equilibrio dinamico obteniendo el incremento
de desplazamiento, velocidad y aceleracion para el sistema de multiples grados de libertad. Para esto se aplica
el método b de Newmark;

- con los desplazamientos de entrepiso se obtienen los elementos mecani cos (cortantes, momentos) de
todos | os elementos estructural es,
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- aplicando las subrutinas correspondientes para las leyes de histéresis de cada elemento se verificasi
es necesario hacer alguna correccién en su respuesta. Esta correccién se incorpora en el siguiente paso de
calculo (ver inciso 4.2.3). Larigidez del elemento se actualiza segiin lareglade histéresis;

- secontinda con el siguiente paso de calculo.

4.2.2 Ecuacién del Movimiento

La ecuacion de equilibrio para un sistema de multiples grados de libertad sujeto a la aceleracion del
terreno &, , escritaen su formaincremental es

[MK{Dag + [C{Du + [K{Duy = -[M]{1}Ds, 41)

donde [M], [C] y [K] son las matrices de masas, amortiguamiento y rigidez tangente, respectivamente. Los
vectores {Du}, {Du}, y {Du} representan el incremento de aceleracién, velocidad y desplazamientos,
respectivamente. Resolviendo el sistema de ecuaciones (4.1) por el método de la aceleracién promedio
constante (Newmark, 1962), y si asumimos que conocemos la aceleraciéon {U,}, la velocidad {u,} vy €
desplazamiento {u.} en un instante t, los incrementos de velocidad y de desplazamiento pueden ser
calculados como

1
Du = 4,0t + —Dii Dt @2)

Du = u,Dt + %m(u)z + %D](Dt)z (4.3

en donde Dt es el incremento de tiempo de integracion.

Delaecuacion 4.3, el incremento en acel eracion puede ser expresado como

Du_ 4t 5y (4.4

Dii = 4——
(DY) D

Sustituyendo laec. 4.4 en laec. 4.2 tenemos

Du
Du = 2 - 20, 45)

y sustituyendo las ecs. 4.4 y 4.5 en 4.1 nos da un sistema de ecuaciones lineales para €l incremento de
desplazamientos { Du} delaforma

[K]{D4} = {P} (4.6)
donde
— 4 i
[K] = (Dt)z[M] + Dt[C] + [K] 4.7
"= [M]%{un} + 2fln} - {1}%§ + ACH} (48)
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Resueltalaec. 4.6, €l incremento en velocidad y aceleracion se calculan con las ecs. 4.4y 4.5 y sumando
aun, U, y U, setienen los valoresiniciales para el nuevo paso de integracion.

4.2.3 Desbalance de Equilibrio Estético

La ecuacion 4.1 se resuelve para cada paso de integracion suponiendo que la matriz de rigideces
tangentes no cambia durante el paso de carga considerado. Después de calcular el incremento de
desplazamiento {Du} y con éste las fuerzas en los elementos, se determina si |a matriz de rigideces debe ser
actualizada si es que hay cambios en las rigideces de los elementos debidos a carga o descarga en el rango
inel4stico.

Si suponemos que para un instante dado y paraun cierto elemento estructural nos encontramos en un
punto P de su grafica de comportamiento (ver fig. 4.1) y que se ha calculado un incremento de fuerza DF
debido a un incremento de desplazamiento Dd, ya que se ha supuesto un incremento lineal en larespuesta del
elemento segln larigidez actual, puede requerirse una correccién en el nivel de incremento de fuerza definido
por el punto P'. Refiriéndonos alafigura 4.1 esta correccidn se expresara como

DFu = DF - DFc 4.9

Se puede calcular €l vector de fuerzas correctivas {DRu} asociado alos grados de libertad globales de
la estructura. Por condensacion estética se puede reducir este vector al vector de fuerzas equivalentes { DPu}
asociado a los GDL laterales de la estructura que debe ser afiadido al vector de cargas {P} laterales en €l
siguiente paso de tiempo de integracién.

Si no se toma en cuenta esta correccion, se incurriria en una acumulacion sistemética de error a menos
gue se tomara un incremento de tiempo de integracion muy pequefio. En la referencia 20, Jordan muestra un
ejemplo en donde se aprecia un error considerable al usar un incremento de tiempo de integracion de 0.02
segundos; pero al usar un Dt = 0.001 s se obtiene casi exactamente la misma respuesta que usando Dt =0.02 s
y haciendo la correccion mencionada.

Fuerza A
7
[]:li"_ l,/ /
DF =
DFc P
P
| 4
|___| Desplazamiento
Dc

Figura 4.1 Correccidn en larespuesta no-lineal
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4.2.4 Amortiguamiento

La matriz de amortiguamiento se calcula como una combinacion lineal de la matriz de masas 'y la matriz
derigidecesiniciales.

[C]=a[M] +b[K] (4.10)
Esta formulacion permite especificar valores de amortiguamiento para dos modos de vibrar de la

estructura. Si w; y W, son las frecuencias naturales y x;, % son la fraccion de amortiguamiento critico de esos
dos modos, entonces

XoW3q - XqWp

a =2wy Wy ———— (411)
Wi - Wy
b = X017 XoTe (412)
Wy~ - W

4.2.5 Modificacién del Programa LARZ

Para poder aplicar el modelo histerético desarrollado en este trabajo fue necesario modificar el cédigo
fuente del programa LARZ. En la revision del comportamiento de los muros de mamposteria confinada
realizada en el capitulo 1 se concluy6 que el modo de falla de este tipo de muros es por cortante, tanto si no
estén reforzados horizontalmente como cuando |o estan, alin con la cuantia cercanaal minimo.

Originamente LARZ toma en cuenta el comportamiento no lineal a cortante con laaplicacion delacarga
creciente en los elementos muro siguiendo una envolvente trilineal. Se mnsidera que la rama de descarga
regresalinealmente al origen coordenado.

En el cédigo se adiciond un parametro que representa el modelo histerético a cortante a utilizar. Con el
digito 0 se usa el modelo origina para muros de concreto descrito arriba; con el nimero 1 se emplea el modelo
propuesto para mamposteria confinada sin refuerzo horizontal; y con el nimero 2 el modelo propuesto para
mamposteria confinada con refuerzo horizontal .

La subrutina que verifica la regla histerética de cortante para muros requiere de los parametros
siguientes: datos de la envolvente trilineal del elemento, fuerza cortante actual para el elemento, incremento de
cortante, desplazamiento actual de la parte superior del elemento con respecto a su base y rigidez actual a
cortante.

La modificacién de la subrutina fue relativamente sencilla ya que con los parametros de entrada se
verificasi el nuevo punto dentro de la curva de histéresis necesita ser corregido, corrigiendo la fuerza cortante
y la rigidez a cortante del elemento. Un problema interesante fue que el algoritmo de LARZ propone una
envolvente trilineal siempre creciente, es decir, las pendientes de | as rectas de la envol vente son positivas. Se
procedio a usar esta envolvente con el Ultimo tramo casi horizontal como s presenta en el esquema de la
figura 4.2. La inspeccién de los resultados que se presentan en el préximo capitulo demuestra que en pocos
casos se alcanz6 este tramo por o que se puede considerar que tomar asi esta envolvente no influye en los
resultados.
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tramo 3

Carga

Distorsion

Figura4.2 Envolvente cortante-desplazamiento para muros usada en LARZ

4.3 VARIABLES DE ESTUDIO

Para estudiar €l comportamiento de estructuras de mamposteria confinada de barro recocido ante sismo
en distintas regiones del pais, se consideraron las siguientes variables como las mas importantes que puedan
afectar larespuesta:

1) ndmero de niveles de laestructura;

2) registro sismico aplicado en labase;

3) tipo derefuerzo delos muros de mamposteria confinada; y
4) propiedades mecanicas delos materiales.

A continuacion se describen los casos seleccionados para cada variable, sus caracteristicas y las
razones para su consideracion.

4.3.1 Numero de Niveles de la Estructura

En este estudio se analiz6 el comportamiento de una estructura de un piso y otra de tres niveles.
Respecto alas plantas arquitectdnicas se decidi6 estudiar dos casos:

1) unaplantatipo de un proyecto real devivienda; y
2) unaplanta disefiada para que cumplierael minimo de la reglamentaci6n vigente.

La planta tipo de la estructura de un nivel analizada se muestra en la figura 4.4. Para la estructura de
tres niveles se analizd el disefio del conjunto habitacional mostrado en lafigura4.5.

Se escogi6 al nimero de pisos de la estructura debido a que sus propi edades dindmicas son diferentes,
y por tanto, su respuesta sismicalo puede ser también.

Ladensidad de muros, en ladireccion mas desfavorable, es de 2.0% paralavivienda de un nivel y 3.8%
para la estructura de tres niveles. La densidad de muros se calcul6 como el cociente del area de muros en la
direccion de andlisis entre el area de la planta. En lafigura 4.3 se ubicala densidad de muros de las estructuras
estudiadas.
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4.3.2 Sismos de Analisis

Para evaluar la respuesta ante diferentes tipos de dsmos se incluyeron acelerogramas con diferente
amplitud, duracién y contenido de frecuencia. Y a que las estructuras de mamposteria son rigidas, y por tanto,
sus periodos naturales de vibracién son bajos, exhibiran una mayor respuesta para sismos de periodo corto.
Los registros sel eccionados se muestran en la figura 4.6. El registro de periodo largo seleccionado fue el de la
componente EO del sismo del 19 de septiembre de 1985 de la estacion SCT (magnitud 8.1). Los sismos de alta
frecuencia empleados fueron registrados en la estacion Diana en Acapulco, Gro. €l 25 del abril de 1991
(magnitud 6.9), en la estacion Llo-Lleo (Chile) d 3 de marzo de 1985 (magnitud 7.8), y en la Agencia
Meteorol 6gica de Kobe (Japon) el 17 de enero de 1995 (magnitud 7.2).

Se decidi6 estudiar la respuesta ante los registros de Llo-Lleo y Kobe ya que fueron sismos con altas
aceleraciones en el rango de altas frecuencias (ver fig.4.6). La comparacion de la respuesta de las estructuras
de las figuras 4.4 y 4.5 ante los registros de SCT y aguellos con un contenido de frecuencias alto permitira
evaluar €l efecto de sismos de foco cercano y de foco lejano con efectos locales del suelo (México 1985).

Ademas se usb un sismos sintético creado a partir del sismo de Acapulco del 25 de abril de 1991. Este
registro se tomé como funcién de Green para obtener un sismo de magnitud 8.2 (Ordaz, 1993).
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Figura4.6  Acelerogramas y espectros elasticos de respuesta de los sismos considerados en el
estudio
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4.3.3 Tipo de Refuerzo

Se consideraron dos variantes: muros de mamposteria confinada tradicional (sin refuerzo horizontal) y
mamposteria confinada con refuerzo horizontal. Estos dos casos son los contemplados en el desarrollo del
modelo analitico presentado en la primera parte de este trabajo. Este modelo fue desarrollado y calibrado para
estructuras de mamposteria confinada hechas a base de tabique de barro recocido hecho a mano ensayadas en
el CENAPRED.

Los requisitos que sefiala el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (DDF, 1989) para
considerar los muros como confinados son muy concisosy se presentan a continuacion:

- las dalas o castill os tendran como dimension minima el espesor del muro;
- laresistencia del concreto acompresion no sera menor de 150 kg/cmz;
- el refuerzo longitudinal estaraformado por o menos de tres barras con cuantiano inferior a 0.2, /f;

- el &rea del refuerzo transversal no serd inferior a 199 s, donde d. es el peralte del castilloy sla

f,d.

separacion de estribos;

- la separacién de estribos s no excederade dc ni de 20 cm;

- existiran castillos por 1o menos en los extremos de los muros y en puntos intermedios de muros a una
separacion no mayor que vez y mediasu altura, ni 4 m;

- existira una dala en todo extremo horizontal de muro, a menos que este Ultimo esté ligado a un
elemento de concreto reforzado de @ menos 15 cm de peralte;

- existiran dalas en el interior del muro a una separacion no mayor de 3 m;

- larelacion de altura a espesor del muro no excedera de 30.

Para considerar a un muro como reforzado horizontalmente, éste debe cumplir con una cuantia minima
de acero (DDF, 1989). Lacuantiaph debe cumplir con

P 64200
V¥ AE fp

p, ° o.ooozv*g_‘u 02 3 00005 (4.13)

Para evitar el aplastamiento del puntal de compresion que se desarrolla en un muro de mamposteria con
refuerzo horizontal para resistir las fuerzas laterales, se ha propuesto un limite superior para la cuantia de
refuerzo horizontal (Alcocer, 1994b; Diaz, 1995)

f)\-
p, £ 03— £ 0002 (4.14)
yh
donde
Pn= Ax/st (4.15)
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P eslacuantiade refuerzo horizontal en €l muro;

Aq,  esd refuerzo horizontal que se colocarden el espesor t del muro auna separacions,
v* es el esfuerzo cortante de disefio;

P eslacargaaxial que obrasobre el muro, sin factor de carga;

Ar es el area bruta se la seccion transversal del muro (&reaen planta);

*n  eslaresistenciade disefio en compresion de la mamposteria; y

fun es el esfuerzo nominal de fluenciadel refuerzo horizontal.

Se estudié €l tipo de refuerzo horizontal en el muro para evaluar el efecto en larespuesta de estructuras
ante sismos con diferentes aceleraciones y duraciones. Se creyd conveniente explorar la conveniencia de
colocar refuerzo horizontal en muros de pisos inferiores para mejorar €l comportamiento. AGn mas, su
consecuente impacto en la respuesta puede justificar su empleo en vez de muros de concreto para resistir las
fuerzas laterales inducidas por los sismos.

4.3.4 Resistencia de la Mamposteria

Los valores de laresistencia, asi como de los modulos de elasticidad de la mamposteria, son la dltima
variable de este estudio. Como valores tedricos se utilizaron las resistencias de disefio recomendadas en el
RDF (DDF, 1989). Ademés se cont6 con datos experimental es obtenidos de recientes estudios realizados en el
CENAPRED. Se considerd interesante estudiar la sensibilidad de los resultados ante variaciones de las
resistenciasy médulos derigidez.

Para piezas de barro recocido unidas con mortero tipo |, las NTC del RDF (DDF, 1989) sefialan un valor
de resistencia a compresién f*,, = 15 kg/cm?, que en muros confinados se puede aumentar en 4 kg/cmz2. En
mamposteria confinada con refuerzo interior €l valor para la mamposteria no reforzada se puede aumentar en
25% pero no mas de 7 kg/cm?.

El esfuerzo cortante de disefio para este tipo de piezas, segun la anterior referencia, es de v¥=3.5 kg/cn2.
Si se cumple con la cuantia minima de refuerzo horizontal, la fuerza cortante resistente se puede aumentar en
25%.

En la misma referencia se sefidla que e moédulo de elasticidad para tabique de barro y ante cargas de
corta duracion se puede calcular en forma aproximada como E,,, = 600 f* ,,, y el médulo de cortante como G,,=0.3
Em

L os resultados de pruebas de materiales del programa experimental del CENAPRED se presentaron en la

tabla 2.1. Esta informacion, junto con los resultados de un programa de ensayes de materiales realizado en
dicho Centro y no publicado aln, se presentaresumidaen latabla4.1.
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Tabla 4.1 Propiedades de la mamposteria tedricas y experimentales, en kg/cmz?

Procedencia f*, v* En Gn

Valores tedricos RDF, mamposteria confinada

Sin refuerzo horizontal 19 35 11 400 3420
Con refuerzo horizontal 23 35 13 650 4095

Programa experimental, CENAPRED"

Primera fase 41 6.7 24 600 9100
Segunda fase 52 4.3 31200 8 015
Tercera y cuarta fases 38 4.2 15 240 9 290
Quinta fase 26 2.9 7 285 4 300

Programa de Pruebas de Materiales®

Puebla 43 4.8 10 700 4100
Cuernavaca 28 4.2 10 300 4500
Querétaro 25 37 8 000 3800
Toluca 26 2.8 7 500 2200
Promedio de valores experimentales 35 4.2 14 350 5660
Coeficientes de variacion (c,) (0.29) (0.29) (0.62) (0.48)

! Obtenidos de probetas sin refuerzo interior

En este estudio se emplearon las propiedades tedricas del RDF que se denominarén en lo sucesivo
valores de reglamento, y |os val ores experimental es promedio como propiedades de |aboratorio

4.4 REVISION DE LAS ESTRUCTURAS CON RDF Y CFE

En este subcapitul o se calculalaresistencia de las estructuras segiin el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, a fin de comparar estos valores con los resultados del analisis dindmico no lineal. Se
calculan las acciones sismicas con los espectros de disefio del RDF y de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE, 1994).

4.4.1 Andlisis de Cargas

En lafigura 4.7 se presentan | os pesos de |os elementos considerados paralas cargas en la estructura.
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- Entrepiso
recubrimiento  Losade concreto 1 x 1 x 0.1 x 2400 = 240 kgnv
>4 '—— mortero Firmey recubrimientos = 130 “
10 concreto -
2 — yeso Cargamuerta adicional = 40 *
Wewm = 410 kg/mz
Wev max = 170 kg/mz
Wev ingtant. = 90 kg/m?
- Muros
interior exterior
yeso
yeso yeso mortero
Tabique de barro
recocido 14 cm 240  kg/mp 240 kg/me
Yeso 2x30 30 “
Aplanado mortero 50 *
300 kg/me? 320 kg/mz

Figura 4.7 Definicion de las cargas

4.4.2 Peso de los Entrepisos

Para el andlisis sismico se consider6 la carga viva instantdnea sefialada en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. En las tablas 4.2 y 4.3 se resume el calculo del peso de los entrepisos
de las estructuras analizadas.

Tabla 4.2 Calculo del peso de lavivienda de un nivel

Elemento Area I:>mé1x Pinstant.
m7 [t] [t]
Entrepiso 60.9 35.3 30.5

Muros exteriores 34.3 11.0 -

Muros interiores 20.1 6.0 --

Pretil 16.7 5.3 --
Peso del nivel : W, = 576t
Winst. = 528t

Tabla 4.3 Calculo del peso de la estructura de tres niveles

Elemento Area Prax Pistant.
[m?] [t] [t
Entrepiso 141.0 81.8 70.5
Muros exteriores 115.0 36.8 --
Muros interiores 95.0 28.5 --
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Peso de cadanivel : W = 147.1t
Wina. = 1358t

Es interesante hacer notar que el peso maximo por m2 en planta para la estructura de un nivel y de tres
nivelesresultd 0.95ty 0.96 t respectivamente por o que laregla simplistade estimar 1 t/m? es bastante precisa.
Por otro lado, el peso maximo fue 9y 8% superior alos pesos maximos para las estructuras de uno y tres pisos
respectivamente. Por ello el error de no tomar el peso instantaneo hubiera sido pequefio.

4.4.3 Resistencia ante Carga Lateral

Las fuerzas cortantes sismicas V; , multiplicadas por el factor de carga se comparan con las resistencia
lateral del entrepiso que se calcula como la suma de las fuerzas cortantes resistentes de los muros en cada
direccion de andlisis. El factor de cargaa usar para el caso de acciones accidentalesesde Fc = 1.1.

Parael calculo delaresistencialateral delos muros se empled laecuacion (DDF, 1989)
Vr= Fr(05V* A+ 03P) £ 15FzV* Ar (4.16)

donde

Vi es lafuerza cortante resistente de disefio;

Fr es el factor de reduccion de resistencia, igual a0.7 para muros confinados;

v* es el esfuerzo cortante medio de disefio. Seglin el RDF, para tabique de barro recocido, unido
con mortero tipo |, se puede tomar igual a 3.5 kg/cn?;

P es la carga vertical sin factorizar que actla sobre €l muro; se debera tomar aquélla que fue
calculada con lacargavivainstantanea; y

Ar esel dreatotal del muro. Paramuros cortos se deberareducir, tal que

Ar=Lt £ (1L.33L/h)2Lt 4.17)
donde
L eslalongitud del muro;
t es el espesor del muro; y
h eslaalturadel muro.

Laresistencialateral de las estructuras analizadas se presenta més adelante en latabla4.7. El calculo se
hace muro por muroy al final se suman los cortantes resistentes.

4.4.4 Fuerza Actuante de Disefio
4.4.4.1 Método simplificado

Aplicando el método simplificado de disefio sismico y, segin la tabla 7.1 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (DDF, 1987), para muros de piezas macizas y estructuras con altura
menor de 4 m (un piso) en zona lll, el coeficiente sismico reducido se tomara como ¢/Q’ = 0.13; y para altura
entre 7y 13 m (tres pisos) tenemosc/Q’ = 0.19.

Ladistribucion de las fuerzas sismicas por nivel serealizamediante laexpresién
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W5
F o= geﬁo SW 9. wh (4.18)
Q SWhae
donde
F eslafuerzahorizontal aplicadaen € nivel i;

c/Q  esel coeficiente sismico reducido;
W esel peso del nivel i calculado usando la carga vivainstantanea; y
h; eslaalturadel nivel i (desde el terreno hasta el nivel delalosa).

Ademés V; eslafuerza cortante que actlia en cada entrepiso (suma acumulada de fuerzas horizontales a
partir del nivel superior).

Como ejemplo del calculo se presenta el caso delaestructurade tres niveles

Tabla 4.4 Calculo de las fuerzas sismicas por nivel. Estructura de tres niveles, direcciéon Y

Nivel h; W, Wih; Fi V,
Entrepiso m] [t] [t-m] [t] [t]
3 7.5 135.8 1018.5 38.7
3 38.7
2 5.0 135.8 679.0 25.8
2 64.5
1 2.5 135.8 339.5 12.9
1 77.4
SUMAS 407.4 2037.0

El cortante en |a base se obtiene simplemente como

Vb= ¢/Q - Wiy (4.19

4.4.4.2 Espectros de disefio

Adicionamente al método simplificado, se pueden obtener los coeficientes sismicos a partir de los
espectros de disefio parala zonasismicadeinterés. Para ello se debe estimar el periodo natural de vibracion de
la estructura. Este se puede calcular en forma matricial o con métodos numéricos si se conocen las rigideces;
también se pueden aplicar formulas simplificadas.

El calculo matricial de los periodos consiste en encontrar las frecuencias w paralas cuales el siguiente
determinante se satisface (Bazan, 1992)
|[K] - wAM] |=0 (4.20)

donde
[K] eslamatriz derigideces,
[M] eslamatrizde masas; y
w eslafrecuencianatural circular.

Unaférmulamas simple, eslaque presenta como altemativae RDF (DDF, 1987)
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ESW x2 0"
T = 63¢—_——"+

R B 4.21)
egSFi Xi ]

donde W, F; y x; son el peso, lafuerzahorizontal y el desplazamiento en € nivel i.

También se puede aplicar unaférmula méas simplista para el caso de estructuras con apreciable cantidad
de muros o contravientos (Bazan, 1992)

T » 009H/L 4.22)

Para estructuras de un solo grado de libertad el célculo es directo y es tan exacto como exacta sea la
estimacion de larigidez. En este caso

T =2pJm/k (423

Para el céalculo ck la rigidez de cada entrepiso se empled las recomendaciones presentadas en el
apéndice A. El resultado se compar6 con el obtenido del programa LARZ en forma estéticay para un rango
elastico-lineal de comportamiento de los materiales, que correspondié a usar el método de columna ancha. Las
rigideces de cada plantatipo se presentan en latabla 4.5.

Tabla 4.5 Rigideces de entrepiso de los edificios de estudio, en t/cm

Edificio Direccion Aproximado Exacto
(usando el apéndice A) (con el programa LARZ)

Un nivel X 642.6 665.6

Y 207.7 218.6

Tres niveles X 1064.0 850.0

Y 803.2 587.0

Con lasrigideces obtenidas por ambos métodos se calcularon los periodos naturales de vibracion; en la
tabla 4.6 seincluyen estos resultados.

Tabla 4.6 Periodos naturales de vibracién de las estructuras segln diversos criterios, en segundos

Edificio Direccion Ecuacion Ecuacién Ecuacién 4.20 Programa
4.22 4.21 (con rigideces de LARZ
entrepiso aproximadas)
Un nivel X 0.071 0.057 0.057 0.057
Y 0.096 0.101 0.101 0.099
Tres niveles X 0.147 0.161 0.161 0.221
Y 0.225 0.186 0.185 0.289

Con los periodos de vibracion calculados con la ec. 4.21 se obtuvieron las ordenadas espectrales de
disefio segin la region sismica. La regionalizacion sismicay los parametros de los espectros de disefio segun
el Manual de Obras Civiles de CFE (CFE, 1994) y para el D.F. se presentan resumidos en lasfiguras 4.8 y 4.9.
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ESTADOS UNIDOZ
DE AMERICA

GOI TO D™ MEXICO

PACIFICO

Figura 4.8 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana (CFE, 1994)

Coeficiente

Sismico Zona Tipo de a c Ta Th r
Sismica suelo [s] [s]
a‘ | 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2
A 1 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3
11 0.05 0.20 0.6 2.9 1
| 0.04 0.14 0.2 0.6 1/2
et a=c(T,/T) B o 0.08 030 03 15 2/3
5 1l 010 036 06 29 1
\ I 036 036 0 06 1/2
C 1o 0.64 0.64 0 1.4 2/3
11 0.64 0.64 0 1.9 10
| 0.50 0.50 0 0.6 1/2
D g 0.86 0.86 0 1.2 2/3
11 0.86 0.86 0 1.7 10
ao
| 0.04 0.16 0.2 0.6 1/2
0 > D.F. 1o 0.08 0.32 0.3 1.5 2/3
Ta Tb Periodo T (S) 1 0.10 0.40 0.6 3.9 10

Figura 4.9 Parametros para el espectro de disefio. Estructuras del grupo B

Segin el RDF (DDF, 1987) se puede tomar el factor de comportamiento sismico igual a dos (Q=2)
cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por muros de mamposteria de piezas macizas
confinados por castillosy dalas si se satisfacen |os requisitos de las normas complementarias respectivas. El
factor reductivo Q seraigual a Q si se desconoce el periodo T delaestructuraosi T3 T,. Q variaentre1ly Q
SiT<T.

El cortante basal de disefio, asi como los cortantes resistentes se presentan en la tabla 4.7 para la
direccion més desfavorable (direccién Y, ver figs. 4.4 y 4.5). El factor de carga usado fue 1.1 y el factor de
resistencia se tom6 como 0.7. En esta tabla |a resistencia segin el RDF para suelo tipo 111 se calcul6 con €l
espectro de disefio y usando Q' reducido. Para la estructura de tres niveles la resistencia calculada es parala
plantabaja. En su caso, €l refuerzo horizontal se colocé en todos los muros de la planta.
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Tabla 4.7 Resistencialateral y cortante basal actuante en las estructuras analizadas

Vo It
Edificacion Vg RDF RDF CFE
[t] método Zona D
simplificado suelo tipo Il suelo tipo Il
Un nivel 18.0
(sin refuerzo horizontal)
Un nivel 225 7.5 7.5 25.0
(con ref. horiz. minimo)
Un nivel 46.1
(con ref. horiz. maximo)
Tres niveles 92.9
(sin refuerzo horizontal)
Tres niveles 116.1 85.1 66.3 192.7

(con ref. horiz. minimo)

Tres niveles 160.7
(con ref. horiz. maximo)

4.5 RESULTADOS PRINCIPALES

En esta seccién se presentan los resultados principales de la aplicacion del modelo matematico al
andlisis dindmico no-lineal de las estructuras tipo de la seccién 4.4. En latabla 4.8 se incluye lanomenclatura
para cada caso de andlisis y la combinacion de variables que representa. En la misma tabla se anota si la
estructura sobrevivid o colapsd ante el sismo aplicado. Se considerd que una estructura colapsd cuando
ocurrié unainestabilidad numéricaen el andlisis, tal que se aborto el programaal ocurrir unadivision entre cero
en la solucién del sistema de ecuaciones. En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran las gréficas cortante basal-
distorsién obtenidas de algunos de | os casos analizados.

Tabla 4.6 Casos estudiados y comportamiento ante el sismo aplicado

Caso Variables Colapso Figura

1SSR Un nivel, sismo SCT, Sin refuerzo horizontal, propiedades segun el
RDF

1ASR Un nivel, sismo Acapulco, Sin refuerzo horizontal, propiedades 410a
segun el RDF

1LISR Un nivel, sismo Llo-Lleo, Sin refuerzo horizontal, propiedades segun X
el RDF

1KSR Un nivel, sismo Kobe, Sin refuerzo horizontal, propiedades segin el X 410b
RDF

1A;SR Un nivel, sismo sintético para Acapulco, Sin refuerzo horizontal, X

propiedades segun el RDF

1A,SL Un nivel, sismo sintético para Acapulco, Sin refuerzo horizontal, X
propiedades de Laboratorio

1A.CR Un nivel, sismo sintético para Acapulco, Con refuerzo horizontal X
minimo, propiedades segun el RDF
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1A,.CR Un nivel, sismo sintético para Acapulco, Con refuerzo horizontal 410c
maximo, propiedades segun el RDF

1LIC,R Un nivel, sismo Llo-Lleo, Con refuerzo horizontal minimo, X
propiedades segun el RDF

1LIGR Un nivel, sismo Llo-Lleo, Con refuerzo horizontal méaximo, X
propiedades segun el RDF

1KC,R Un nivel, sismo Kobe, Con refuerzo horizontal minimo, propiedades X
segun el RDF

1KGC,R Un nivel, sismo Kobe, Con refuerzo horizontal maximo, propiedades
segun el RDF

3SSR Tres niveles, sismo SCT, Sin refuerzo horizontal, propiedades segin 411a
el RDF

3ASR Tres niveles, sismo Acapulco, Sin refuerzo horizontal, propiedades 4.11b
segun el RDF

3A;SR Tres niveles, sismo sintético para Acapulco, Sin refuerzo horizontal, X
propiedades segun el RDF

3A,CR Tres niveles, sismo sintético para Acapulco, Con refuerzo horizontal 411c
minimo, propiedades segun el RDF

3KC,R Tres niveles, sismo Kobe, Con refuerzo horizontal minimo, X
propiedades segun el RDF

3LIC,R Tres niveles, sismo Llo-Lleo, Con refuerzo horizontal minimo, X
propiedades segun el RDF

3LICR Tres niveles, sismo Llo-Lleo, Con refuerzo horizontal maximo, X
propiedades segun el RDF

Nomenclatura: NXYZ

N serefiere al nimero de pisos de la estructura;

X indicael sismo deandlisis;

Y sefiala el tipo de refuerzo:

Sinrefuerzo=S

Con refuerzo minimo = C;

Con refuerzo méximo = C,

sefialalaresistencia considerada paralos materiales:
Seglin RDF =R

SegUn laboratorio de CENAPRED =L
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Estructura 1ASR

Estructura 1KSR

Estructura 1AC2R
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Figura 4.10 Respuesta histerética de la estructura de un nivel
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Figura4.11 Respuesta histerética de la estructura de tres niveles
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DESCRIPCION DE RESULTADOS

Con base en el modelo matemético para muros de mamposteria confinada propuesto en la primera parte
de este trabgjo, se realizd el analisis dindmico paso a paso de dos tipos de estructuras (de uno y tres pisos)
con variaciones en algunas de sus caracteristicas estructurales (cuantia de refuerzo horizontal, propiedades
mecéanicas de la mamposteria). Previamente se calculd el cortante basal resistente segiin la practica comun
siguiendo lo establecido en los reglamentos. Al aplicar una solicitacion sismica a una estructura modelada con
propiedades inelasticas se puede llegar a presentar la inestabilidad numérica en la solucién del sistema de
ecuaciones o la no convergencia del método. Esto equivale, en la estructura real, a colapso. Inclusive si la
model acién matematica sobrevive numéricamente al sismo, se debe revisar si la estructura verdadera realmente
tiene la capacidad de deformacion que se solicita en el andlisis. Debido a esto, uno de los principales
resultados obtenidos al aplicar las distintas solicitaciones sismicas a las estructuras analizadas fue la
supervivenciao el colapso de lamisma.

En este capitulo se incluyen las gréficas de respuesta de sélo algunos de |os casos estudiados. En las
gréficas cortante-distorsion se distingue el correcto funcionamiento del modelo matematico a pesar de que a
primera vista parecen distintas de las respuestas obtenidas de |aboratorio (ver figuras en el capitulo 1). Esto se
debe a que en los ensayes de laboratorio, después del agrietamiento inclinado, se controla la prueba por
desplazamiento con una historia de distorsiones cuidadosamente aplicada. Estas distorsiones son siempre
crecientesy simétricas paralos ciclos en ambas direcciones de carga.

En los casos estudiados se cont6 con una resistencia de la estructura bien definida y unos pocos
registros sismicos para los cuales las estructuras debian tener suficiente resistencia y capacidad de
deformacion. En la mayoria de casos que indican el colapso, la respuesta histerética hasta antes del mismo,
mostré una reducida incursion en el rango inelastico caracterizada por curvas de histéresis delgadas. La
inestabilidad numérica se presentd durante algun pulso de aceleracion del terreno asociado, por lo general, con
solicitaciones asimétricas que dafian ala estructura en un sentido mucho més que en el otro. En otros casos, la
capacidad de la estructura fue la suficiente para que sobreviviera al sismo, presentando una respuesta
histerética con rizos ampliosy con apreciable simetria.

Entre las razones de |la inestabilidad numérica detectada durante la convergencia del andlisis estan el
deterioro de la rigidez y de la resistencia de los muros. Los resultados contrastarian con aquéllos que se
obtendrian empleando un model o el astopl &stico.

5.1 ESTRUCTURA DE UN NIVEL

Laestructura de un nivel analizada (fig. 4.4) se tomé de una planta tipo de un disefio real construido en
la zona sismica D (ver fig. 4.8). El peso de la estructura fue de 52.8 t. El andlisis se realiz6 en la direccion més
desfavorable (direccion Y) cuya resistencia es de 18.0 t, segin € método simplificado. Para el D.F. la accién
sismica de disefio se calcul6 como 7.5 t, mientras que para el litoral del Pacifico sur del pais, el cortante basal de
disefio resulté de 25.0 t. De aqui se observa que, en principio, la estructura no satisface laresistenciarequerida
en la zona de ata sismicidad. Comparando las resistencias y capacidades usando factores de seguridad
unitarios (valores nominales), la resistencia seria de 25.7 t, mientras que las acciones en el D.F. y Acapulco
serian de 6.8y 22.7 t, respectivamente.

Los principales resultados numéricos se presentan en latabla 5.1; la explicacion de la nomenclatura de
los casos se puede encontrar en la tabla 4.8. No se anotan las respuestas maximas para las estructuras que
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colapsaron. En dicha tabla, W; es el peso total de la estructura; entre paréntesis se anotan los valores
correspondientes a la respuesta eléstica-lineal de la estructura. Para este caso se hizo el andlisis suponiendo
unaresistencia de fluenciamuy elevada

Tabla5.1 Respuestade laestructurade un nivel

Aceleracién maxima  Distorsion maxima Cortante Basal Vb4
Caso

[¢] (0] [t]
1SSR v 0.18 (0.19) 0.018 (0.017) 9.7 (9.74)
1ASR v 0.49 (0.46) 0.056 (0.043) 26.0 (24.3)
1LISR v - (1.55) - (0.140) - (81.6)
1KSR U - (0.99) - (0.093) - (52.3)
1A;SR 4 - (157) - (0.146) - (82.6)
1A,SL g - .07) - (0.072) - (56.6)
1A,CR v - (152 - (0.119) - (80.3)
1A,CR v 0.85 (1.52) 0.378 (0.119) 44.8 (80.3)
1LIC,R 4 - (151) - (0.119) - (79.49)
1LIC,R 4 - (151 - (0.119) - (79.49)
1KC,R v - (0.92) - (0.071) - (48.3)
1KG,R v 0.76 (0.92) 0.306 (0.071) 40.3 (48.3)

v’ = sobrevivenciaal sismo;
{ = colapso.

Observando |a respuesta elastica para los sismos de Japén y Chile, (K y LI en la nomenclatura de los
casos) es notorialagran demanda de resistencia que inducen en este tipo de estructuras.

Como se puede notar en latabla 5.1, laestructura analizada no experimenté ninguin dafio al someterlaal
registro sismico de SCT en la zona de lago de la ciudad de México y soporta con ligeros agrietamientos €l
sismo de Acapulco. Este resultado concuerda con la comparacién de capacidades y cargas calculadas con
factores de seguridad unitarios. Es conveniente sefialar, sin embargo, que para fines de disefio, esta estructura
no se habria aceptado en la region sismica de Acapulco. Se analiza la estructura ante un sismo sintético en
Acapulco, calculado para una magnitud 8.2, magnitud probable de ocurrencia en esta zona. Para este caso
probable, 1A SR, se present6 €l colapso de la estructura. Repitiendo el analisis con refuerzo horizontal minimo,
la estructura resistié mas tiempo soportando mayores aceleraciones que en el caso anterior, pero finalmente
también colapsd. Es sélo con el refuerzo horizontal maximo en los muros con el que sobrevivio este sismo
sintético. En este caso limite, la relacion del cortante inducido en la estructura eléstico-lineal al cortante
proporcionado por la estructura con comportamiento inelastico es de 1.8. Las graficas de algunos de los casos
analizados se presentan en lasfiguras 5.1 a5.4.

Enlafigura5.3 se presentan los resultados del andlisis 1KSR, en lacual se aplico el sismo de Kobe. Esta
estructura colapsé y se incluye como ejemplo de como, ante unos pocos i mpulsos intensos del sismo, la curva
cortante-distorsion presenta una rama que “fluye” llegando a desplazamientos muy altos, siendo imposible
mantener la estabilidad y resistir el resto de la excitacion sismica.

En lafigura 5.4 se presentan los resultados del andlisis de la estructura con refuerzo horizontal maximo
ante el sismo sintético para Acapulco. El comportamiento fue asimétrico, con impulsos aleatorios, tal y como
podria esperarse en un caso real. La estructuraresistio el sismo y mostré una respuesta histerética con lazos
ampliosy con buena disipacion de energia.
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En resumen, |as estructuras de mamposteria de un piso son seguras para los sismos del tipo registrados
en la zona blanda de la ciudad de México. Para la zona de Acapulco es necesaria la colocacién de refuerzo
horizontal pararesistir |os sismos severos probables (magnitud 8.2).

5.2 ESTRUCTURA DE TRES NIVELES

Para la estructura de tres niveles se propuso una planta basada en edificios multifamiliares tipicos (fig.
4.5) revisada para que cumpliera con laresistencia minima parala zona de lago de la ciudad de México segin el
RDF. El peso de cada nivel fue de 135.8 t por lo que el peso del edificio result6 de 407.4 t. El cortante basal
resistente resultd, en su direccion mas desfavorable, de 92.9 t. el cédlculo de la fuerza sismica dio como
resultado 85.1 t al aplicar el método simplificado por lo que la estructura cumple con los requisitos de
resistencia por un pegquefio margen.

Si se comparan los valores de resistenciay de cortante sismico haciendo el factor de seguridad unitario,
tendremos una resistencia de 132.7, 165.9 y 229.6 t para la estructura sin refuerzo horizontal, con refuerzo
horizontal minimo y con refuerzo horizontal maximo, respectivamente. Estos valores se deben comparar con
774y 175.2 t de la accién sismica estimada en €l D.F. y en el Pacifico Sur del pais. De acuerdo con estas
resistencias cabria esperar que la estructura resista sin problemas el sismo del D.F., y queincluso laestructura
con refuerzo horizontal minimo no pudiera sobrevivir al sismo en Acapulco. En la tabla 5.2 se resumen los
principales resultados, con las mismas observaciones hechas paralatabla5.1.

Tabla5.2 Respuestade la estructura de tres niveles

Aceleraciéon Distorsién maxima Cortante Basal

Caso maxima en Planta Baja [%)] Vb max [t Vb/W+
azotea [d]
3SSR v 0.302 (0.287) 0.087 (0.068) 102.6  (98.6) 0.252 (0.242)
3ASR v 0.922 (2.923) 0.322 (0.528) 167.7 (703.7) 0.412 (1.727)
3A;SR L - (6.775) - (1.06) - (1705.0) - (4.185)
3A,CR v 1.076 (6.775) 0.556 (1.06) 231.2 (1705.0) 0.568 (4.185)

También se usaron los sismos de Japén y Chile resultando el colapso para todo tipo de refuerzo. En
esta situacion se debe buscar una mayor densidad de muros u otros sistemas estructurales como pueden ser
muros de concreto raciona mente ubicados en el edificio.

Las gréficas de los resultados para los cuatro casos presentados en la tabla 5.2 se incluyen en las
figuras 5.5 a 5.8. Con respecto a los resultados numéricos presentados, es notoria la reduccién del cortante
basal cuando se consideran inelasticos los muros de mamposteria. El comportamiento histerético se ajusta al
encontrado en los ensayes de laboratorio. Asi, se tuvo una relacion de cortante basal para la estructura
eléstica contra el cortante basal para la estructura con comportamiento histerético no lineal de 4.2y 7.4 para
unaestructurasin y conrefuerzo horizontal minimo, respectivamente.

Para sismos en terreno blando, la distribucion de fuerzas de inercia en la altura de la estructura es
aproximadamente uniforme (ver fig. 5.5). Mientras que para sismos de periodo corto se presenta una
distribucién aproximadamente triangular invertida. Seriaimportante, en este caso, revisar el método estético de
disefio sismico para estructuras en terreno blando ya que plantea una distribucién triangular de fuerzas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

L os objetivos de este trabajo fueron: 1) proponer y calibrar un modelo analitico para el comportamiento
sismico a cortante de muros de mamposteria confinada; y 2) aplicar el modelo asi propuesto a andlisis de
estructuras de mamposteria ante | as acciones sismicas de distintas regiones del pais.

Durante el desarrollo del modelo se elaboraron las siguientes conclusiones de los antecedentes
estudiados:

- Antes del agrietamiento inclinado el comportamiento es aproximadamente el astico-lineal. Después del
agrietamiento, el comportamiento se caracteriza por una paulatina disminucidon de rigidez y resistencia,
proporcional aladeformacion maximaalcanzadaen € ciclo.

- Excepto para grandes deformaciones (superiores a 0.6%), los ciclos son establ es.

- Independientemente del grado de acoplamiento a flexidon se encontré que el modo de falla esta
dominado por deformaciones a corte, que los cortantes méximos se alcanzan para distorsiones similaresy que
la tendencia de la degradacion de rigidez es muy parecida para distintos esquemas de acoplamiento a flexion
entre muros.

- Del ensaye de estructuras tridimensionales de méas de un nivel se encontré que el comportamiento
esta regido por deformaciones por corte y por agrietamientos de tensién diagonal en la mamposteria. Se
concluy6 que la respuesta de una estructura tridimensional real puede ser extrapolada del ensaye de muros
aidados.

- En muros con refuerzo horizontal no se afecta la rigidez inicial. Existe un aumento importante en la
resistenciay un incremento sustancial en la capacidad de deformacioén.

- Para pequefias distorsiones, la rigides de los muros de mamposteria se reduce en forma importante
(ver fig. 2.5).

Con estos antecedentes y estudiando |a respuesta histerética de numerosos ensayes de laboratorio, se
desarrollé un modelo analitico para estructuras de mamposteria confinada a base de tabique de barro recocido
gue tiene como reglas las siguientes:

- EI comportamiento histerético se limita por una envolvente trilineal cuyos vértices se calculan con
base en lageometriadel muro y de las propiedades de los materiales.

- La trayectoria de los ciclos histeréticos en la carga y descarga se puede predecir en funcién de la
distorsién méxima al canzada anteriormente.

El modelo analitico propuesto se presenta en la figura anexa. Se incluyen los parametros recomendados
para muros de mamposteriacony sin refuerzo horizontal.

Con el modelo propuesto se calcul 6 la respuesta de |os especimenes ensayados y se comparé con la
medida obteniéndose resultados satisfactorios.

El model o desarrollado fue empleado para analizar paso a paso una estructura de un nivel y otra de tres
niveles ante sismos con diferentes acel eraciones méximas, duracion y contenido de frecuencias. Los modelos
estudiados corresponden a proyectos tipicos de edificios de vivienda econdmica. De los resultados de estos
andlisis se concluye lo siguiente;
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- Las estructuras de uno y de tres pisos exhibieron una respuesta adecuada ante el registro de SCT. El
comportamiento calculado es consistente con el observado durante los sismos de 1985, durante los cuales las
estructuras de mamposteriativieron un desempefio satisfactorio.

- Ladistribucién de fuerzas laterales en la altura del edificio de tres pisos sometido al sismo de SCT fue
cercana ala uniforme. Esto es congruente con |o obtenido a partir de registros en un edificio de mamposteria
instrumentado en el valle de México.

- Los modelos de tres pisos exhibieron una distribucion de fuerzas en la altura cercana a la triangular
invertida, similar alaconsiderada en | os reglamentos de disefio.

- En las estructuras de tres niveles, la planta baja fue la que experimentd mayor dafio (agrietamiento
inclinado de la mamposteria, fluenciadel acero de castillos y de los alambres horizontales). Esto es consistente
con €l tipo de dafio que ha sido observado en |as misiones de eval uaci6n post-sismo.

- Paralas estructuras sometidas a sismos con alto contenido de frecuencias, la colocacion de refuerzo
horizontal de los muros de la planta baja permitié lograr un aumento en la resistencia y en la capacidad de
deformacion.

Con base en los resultados obtenidos, |as ductilidades de desplazamiento (cociente del desplazamiento
maximo 'y € de fluencia o agrietamiento) fueron en promedio de 2.5y 5 paramuros sin refuerzo horizontal y con
refuerzo horizontal, respectivamente.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda considerar el uso de alambres corrugados como refuerzo horizontal en conjuntos
habitacional es ubi cados en zonas de alto peligro sismico.

- De acuerdo con los andlisis la distorsion méaxima para estructuras con muros confinados no reforzados
y reforzados horizontalmente es de 0.003 y 0.006 respectivamente.

Es necesario continuar con estudios analiticos en los que se contempl e;

- evaluar estrategias de refuerzo de muros con aambres horizontal es considerando |a compatibilidad de
deformacién anivel del sistemade pisoy € comportami ento menos ddctil de muros sin refuerzo;

- estudiar la respuesta de edificios con cuantias de refuerzo horizontal intermedias a las empleadas en
estetrabajo; y

- analizar el comportamiento dinamico de estructuras de vivienda econémica de cinco niveles.

Se reconoce que en el campo experimental se ha logrado un importante avance en el conocimiento del
comportamiento de la mamposteria confinada con el programa experimental del CENAPRED, pero se necesita
trabajar mas en estudios analiticos que aprovechen estos resultados.

El presente es sélo un estudio somero de las estructuras de mamposteria confinada, por lo que se
recomienda continuar con estudios analiticos de este tipo de estructuras ya que son de vital importancia por
constituir lavivienda econébmica en nuestro pais.
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MODELO ANALITICO PARA ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

Vs
9
g V1
5]
O v,
H-Rinicial
1
0

G 9 9 Distorsién

=  Los parametros se calculan como:

Sin Refuerzo horizontal Con Refuerzo horizontal
& = Vi/H-Rinicial Vo= V1 +hvd Vo= Vi+]|Vs
Vo » 1.25V, Vo» 1.5V,
V1= VR ROF Va= 0.8V, Va= 1.1V,
@ = 0.003 @ = 0.006
%2 = 0.01 & = 0.015
=03 | =035

= El efecto de dovela y del acero de refuerzo horizontal se pueden calcular como:

Ve = 1260 VE% f
Vs=rn fn Ar

= Parala rigidez R de las ramas ascendentes y descendentes de los ciclos de histéresis:

Especimenes sin refuerzo horizontal

4 Especimenes con refuerzo horizontal
R = Rinicial / [a (gnéx) +b grex + 1] Parametro

Rama ascendente Rama descendente Rama ascendente Rama descendente

9
a 1x10 1x10° 1x10° 1x107
b 1000 600 1000 300
. -1 b =3 barraen voladizo i' _
= Para la rigidez inicial: R :|:Jﬁ +-h | < - ;
inicial “bEl  GA: b =12 barra doblemente empotrada /



APENDICE A
RIGIDEZ EN ESTRUCTURAS A BASE DE MUROS

DE MAMPOSTERIA CONFINADA

Para hacer el andlisis sismico dindmico de estructuras de mamposteria es necesario conocer larigidez de
los elementos de que estan compuestas. Con €ella se podran calcular las rigideces de los entrepisos. En €l
proceso de disefio, generalmente se hacen andlisis elasticos, para los cuales se dividen las fuerzas entre un
factor de reduccion que pretende tomar en cuenta la no linealidad del comportamiento (capacidad de disipar
energiay ductilidad de la estructura). Surge entonces la duda de cémo calcular estarigidez.

Uno de los métodos més aproximados para el andlisis de estructuras a base de muros, consiste en
concentrar las propiedades del muro en su eje considerandolo como columna; la zona de viga que queda
dentro de la longitud del muro se representa como una viga de rigidez infinita (fig. A.1). De esta forma se
analiza el marcos. Este es el conocido método de la columna ancha (Bazan, 1992).

= | e

FiguraA.1 Aplicacion del método de la columna ancha

Para aplicar este método es fundamental tomar en cuenta las deformaciones por cortante. Asi, la matriz
derigideces para unabarra, segun los grados de libertad sefialados abajo, es

A2 TS
1n ) N 4
_>4/' M/)—»

FiguraA.2 Numeracion de los grados de libertad de una barra

Las vigas con extremos rigidos se podrian modelar usando tres barras, las barras extremas con
momentos de inerciay areas de cortante muy grandes. L os problemas que surgen son, por un lado, qué valor
debemos considerar para esos momentos de inercia ya que valores excesivos pueden causar errores de
desbordamiento en la computadora dando resultados incorrectos. Por otro lado, con este tipo de barras no
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prisméticas se incrementa en gran medida el nimero de grados de libertad por |0 que se requieren mas recursos
de computo (memoria, tiempo de proceso) y més tiempo para hacer el modelo e interpretar 1os resultados. La
alternativa es entonces usar la matriz de rigideces para barras con extremos rigidos

£

- AE/L 0

0 - 12EI/(1+a)L3
0 6El /(1+a)L?

AE /L 0

0 1261 /(1 +a)L3
0 6El /(1+a)L 2

y Wesel areade cortante

FiguraA.3 Barracon extremos rigidos
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2 0 - 12El/(1+a)L®  6El/(1+a)L?
& O - 6El /(1+a)L2 (2- a)El /(1+a)L
donde a = ,
V\LZ
1
/"’
2 D
\ ,
le—>la—>la—>]
oL L bL
e 12H 68 290
é -—Cl+——+
a (Ly (IL2E | g
é
é 6B &, 296 B é gz gou
+ = —add+—=cl+==
CTE T, TLETT I
k=é
¢ L\ 68 296
é (L (1L2& | g
é
é ) )
e BB &/, 20 Hg, g0%h, ), P0
g (L& 1 g ILE | |2g

6H
(L2é

68
(IL)Zg ('}

126
Ly

+2¢ EH
| o

12H

(Ly

26

«'@
+
[
+
S
|8

- —eA+—C +I—:1]

0 u

- 6Bl /(1+a)L2
(2- a)El /(1+a)Ll
0 u

4

681 /(1+a)L2 U
(4+a)El /(1+a)lLy

N
@0 n Y en enlY el el an Y eni\Y e} E\ ;"_l'\%\ oo

En estructuras de mamposteria confinada se usaré esta matriz para conjuntos dala—losa que une a los
muros. Para las dalas y losas se puede despreciar el efecto de deformaciones por cortante por ser elementos
donde predomina la flexion. También se elimina la deformacién axial pues se supone que pertenecen a un
diafragmarigido, que es el sistemade piso, y que durante un sismo las fuerzas horizontales no estan aplicadas
en un solo nudo sino que se presentan distribuidas segin lamasaen el nivel de losa.

Con el método de la columna ancha se obtienen resultados muy exactos. Sin embargo es deseable
contar con unaformarapida de evaluar lasrigideces o el rango dentro del cual éstas pueden variar.



RIGIDEZ DE ESTRUCTURAS A BASE DE MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

Un inconveniente es la complejidad de modelar construcciones de varios niveles con gran cantidad de
muros dispersos en el entrepiso y, en ocasiones, sin coincidir de un nivel a otro. Por esto, para estudiar

estructuras sencillas y regulares o en andlisis preliminares, es necesario contar con un método simple para
realizar laevauacion delarigidez.

Al tomar en cuenta los efectos de la flexion y de las deformaciones por cortante en un elemento barra
empotrado en su base, las deformaciones en su extremo superior varian segun los valores nostrados en la
figura A.4. Ante €l caso de carga lateral mostrado en la figura A.4 la variacién de las rigideces se debe a las
deformaciones por flexion. En el caso de muros, por tener un gran momento de inercia, el primer término es
poco significativo. La diferencia entre |os casos mostrados depende del acoplamiento aflexién entre las barras
(muros) en su parte superior, es decir, delasvigas o dalas y |osas que unen alos muros.

3 b2
= = e ] |
Pl P R (== + Y
(3 ax)
|
L L L\
(= =
R (i35 ' @A)
6 = PL_ PL 5, = 2L 4 PL
3El GA *T2El GA

FiguraA.4 Rangos en que varialarigidez de una columna ancha ante desplazamiento lateral
segln su condicién de borde

En estructuras de mamposteria confinada hay que considerar la influencia de los castillos que, por
encontrarse en los extremos del muro, incrementan e momento de inercia en mayor proporcion de lo que
incrementan el area de cortante al trabajar segiin una seccion transformada.

En lafigura A.5 se presenta la variacion de larigidez de muros "empotrados” en su parte superior (sin

giro) en funcion de la rigidez como voladizo para distintas relaciones de aspecto. Se usan propiedades de
materialesy dimensionestipicas.
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, /h R /Ry

25 272 Emn =000 kg v
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FiguraA.5 Intervalo en que puede variar larigidez de un muro segun su relacion de aspecto

Se puede concluir que para muros muy largos (h/b < 0.6) larigidez variaentre 1y 1.22 veces larigidez
como voladizo por lo que el error de considerar estarigidez es minimo; en el caso de muros cortos (h/b > 1.5) si
puede influir el acoplamiento a flexion entre muros en larigidez en la forma que esqueméaticamente se muestra
enlafiguraA.6.

T 0T

FiguraA.6 Aspecto deformado para distintas restricciones en el acoplamiento

Para estar sensibilizados de como varia la rigidez de los muros, se propusieron acoplamientos de
distinta rigidez (sistemas dala—losa) en funcién del claro libre entre muros. Los resultados se muestran en la
figura A.7 en donde se propuso un par de muros de dimensionesy propiedadestipicasy derelacién h/b = 2.5.

R = (E]E:l + —TILK )-1 D (;::la I]!;L 15 em

"]
s/b R/R.. [3 X1G1AT " 2.5-92 Sem
1L 0 272 12
= o 1190 | 6k4
o mmm sk |2 | L4l | 4sy
5 1.13 547 =3
S e B | 107 | 335

{
)

Figura A.7 Variacion de larigidez en funcion del acoplamiento a flexién
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Si el acoplamiento aflexion entre muros esta compuesto por vigas muy peraltadas, claros (s) muy cortos
o pretiles de las ventanas superiores, practicamente se puede considerar a estos muros como barras
doblemente empotradas (fig. A.8 a). Deformasimilar, si se deseaincluir larigidez de castillos aislados en medio
de ventanas, se pueden despreciar los efectos de cortante y considerar la barra como doblemente empotrada
(fig. A.8 D).

h°

GA
= TR e
T Iﬁi
AN 1
I~ - ﬂ

al

FiguraA.8 Rigidez en elementos con Importante restriccion en el acoplamiento a flexion

En el caso de tener muros con ventanas se puede subdividir el muro en varios paneles acoplados.
Dependiendo de las relaciones de aspecto de los paneles en que queda subdividido el muro se puede
despreciar la contribucion de los tramos muy rigidos en serie (arriba o abajo de tramos mas flexibles) como se
expresaenlafiguraA.9.

1] '
R Modelo
@ _| R columnaancha
|
IR
=7} R4 |
R - —
R R3
Re Re Rt
R
Ry (RT*+R2+R3) +R4! ) R»R2 +R3 Ry Rl

FiguraA.9 Subdivisién de paneles paracalcular larigidez
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Sin embargo, se debe tomar en cuenta que si la flexion es importante se puede sobrevaluar la rigidez
de los tramos de muros superiores si se considera su base como empotramiento horizontal, pues el giro en la
parte central aumentara el desplazamiento del extremo superior. Para tomar esto en cuenta se puede proceder
como se indica en la figura A.10.

hy o
ol

P

<
* + Lt

/////////////// T
///////////////

R2 = (M3+£2.+ M)_1
3EIl GA 2 El

Figura A.10 Rigidez tomando en cuenta el giro en la base de muros superiores

Si se considera alguna restriccion al giro en el extremo de la parte superior se puede calcular la rigidez
de la parte superior del elemento con la ec. A.4

3 2\
R, :(@+h_2+MJ (A4)
BEI GA  2EI

endonde 3 <B <12

Con lo anterior se puede dividir al muro verticalmente haciendo la suma de la rigidez en cada mitad de la
altura del muro como se muestra en la figura A.11.

T
R, R, | (Ra ‘ ‘ ‘ Modelo
| O R ‘ ‘ columna ancha
Ry, |R,| Rs| PRy | BERR |
Ra= Ry +B
Rg= R3+R +Rjy R=(1/Ry +1/R y!

Figura A.11 Posible subdivision de un muro con pretil

En cuanto a la evaluacion del momento de inercia es notorias la contribucién de los castillos al usar la
seccion transformada. La relacion modular # entre concreto y mamposteria varia tanto como las propiedades
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de los materiales. Si suponemos concreto de 200 kg/cm?, con E, = 8000 ‘/ f." y tomando datos de las pruebas

de laboratorio realizadas en el CENAPRED tenemos las relaciones modulares de la Tabla A.1.

Tabla A.1 Relaciones modulares de concreto y mamposteria de tabique de barro

Procedencia n=EJ/E, n=G/Gn,
Puebla 10.6 11.5
Cuernavaca 11.0 10.5
Querétaro 141 124
Toluca 15.1 214

De la anterior tabla podemos considerar simplificadamente » = 12. Transformando la seccion
tendremos las propiedades geométricas que se muestran en la figura A.12.

concreto

i N
[=2nlc+Y%nAcZ?+ Im mamposteria /\‘ l‘ l

>

=

A=2Ac+ Am 7

Figura A.12 Propiedades geométricas de la seccion de un muro de mamposteria confinada

Por simplificacion se puede tomar para el momento de inercia s6lo la contribucion de los castillos
extremos por su lejania del centroide de la seccion (area del castillo por el cuadrado de su distancia al centro).
En el area de cortante predomina la contribucion de la mamposteria, como en el caso de almas de secciones I.
Se puede evaluar las propiedades geométricas con

I'="%nd.2 (A.5)
A=24,+4, (A.6)

La influencia de esta simplificacion se muestra en funcion de la relacion h/b para un muro tipico en la
figura A.13.

= wo |11
o | M2 m 2.5 | 095
1.0 0.85
0.5 0.71

b castillos 12.5x15 cm
Figura A.13 Calculo simplificado del momento de inercia

Se observa que a mayor longitud b se pierde la aproximacion, sin embargo también se vuelven menos
importantes los efectos de la flexion por lo que se puede considerar buena simplificacion.
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Conclusiones y Recomendaciones

Se puede concluir que si se desean resultados exactos y se cuenta con las propiedades reales de los
materiales (en especial G,,), se puede recurrir al método de la columna ancha y hacer el analisis como marcos.

Si solamente se requiere estimar rapida y aproximadamente la rigidez de un sistema con muros,
entonces se pueden usar formulas de la mecanica de materiales:

. B X h p= 3 barra en voladizo .( ,,,,,
(BEI GA B =12 barra doblemente empotrada]

Figura A.14 Rigidez tomando en cuenta las deformaciones por cortante

Para muros largos (h/b < 0.6), la influencia de las deformaciones por cortante es pequefia. En estos
casos se puede tomar, por ejemplo, la rigidez como voladizo 3 = 3. En muros cortos la rigidez dependera del
acoplamiento a flexion. Se pueden tomar como aproximaciones los valores sugeridos en la figura A.15.

gran rigidez en el

acoplamiento y claro
corto entre muros p = 10

en dinteles de
puertas, acoplados B = 6
con losa y dala

gran claro o unidos p = 3
solo por la losa

si hay huecos de
ventanas se puede  N2| R, Ry | (Ra Ry= R,+R,
obtener la rigidez R

o R 4R RE(Ry+1Rg)
= +R,+
de cada subdivision  h | R, |Rs|Rs }RB B~ R3*R4+Rs

(Tomando en cuenta el giro en la base paraR,;y R;): R, , =( (h2)3+£2 + N (h )2)"1
' 3EIl GA 2 El
Figura A.15 Recomendaciones para calcular la rigidez de los muros

Si no se conocen las propiedades de los materiales se podrian tomar los siguientes promedios
obtenidos de pruebas de laboratorio sobre tabique de barro recocido de diversos lugares del valle de México
(fig. A.16).
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Ac
Em = 9000 kg/cm? Am ~ 7y \‘
Gm = 36000 kg/cm? Ll [ ]
n=12 - >
I="%nAcZ? YA
A=2Ac+ Am

(Nota: puede haber fuertes variaciones dependiendo
de las propiedades de los materiales)

Figura A.16 Parametros recomendados para calcular la rigidez de los muros

Como tltima recomendacion es necesario tomar en cuenta el proceso constructivo ya que si algunos
muros se construyen después del colado de la losa superior y no estan firmemente ligados a ella, no se deben
considerar para la resistencia ni la rigidez laterales.
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