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INTRODUCCION

1.INTRODUCCION.

1.1. Introduccion.

El aumento de la poblacion en México sobre todo en las grandes ciudades ha aumentado la
demanda de viviendas, este hecho aunando con la falta de espacios en las ciudades ha
conducido al desarrollo de la vivienda multifamiliar. Desde ya hace varios afos el Gobierno
Federal a impulsado la construccion de edificios multifamiliares de varios niveles, es
practica comun construir dichos edificios con sistemas tradicionales a base de muros de
mamposteria confinada, es por ello que es de gran interés investigar en relacion a su
comportamiento experimental, asi como investigar en relacion a los métodos comunmente

usados en la practica profesional.

Instrumentar un edificio con acelerébmetros provee una oportunidad de observar y de
entender mejor su comportamiento; permite determinar sus propiedades dinamicas,
frecuencias naturales y formas modales. El estudio con vibracion de las estructuras ha
permitido observar que sus periodos de vibracion pueden variar significativamente de un
terremoto a otro e inclusive con el tiempo. Una de las metas de la instrumentacion de un
edificio es entender estos cambios, los cuales en muchos de los casos corresponden a dafio
en las estructuras, de tal forma que el estudio de estos cambios es usado como una

herramienta de evaluacién de dafios ante una solicitud sismica.

Por fortuna, no es necesario esperar a que ocurra un evento sismico o terremoto para
estudiar la respuesta de un edificio ya que es suficiente con observar pequefios niveles de
excitacion que pueden ser originados tanto por vibracion ambiental como forzada, es decir,

experimentalmente.

Las técnicas de vibracion forzada y vibracion ambiental para pruebas en edificios son muy

similares. Ambos métodos se basan en pequefios niveles de excitacion, por lo que pueden
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INTRODUCCION

ser usados para determinar varias formas modales y frecuencias caracteristicas de vibracién

y sus correspondientes valores de amortiguamiento.

Los estudios de vibracion ambiental se han usado con éxito desde hace mas de 25 afios en
nuestro pais, para la identificacion de las caracteristicas dindmicas de edificaciones.

Estos estudios también pueden ser usados para validar modelos analiticos que predicen la
respuesta esperada de la estructura ante las cargas laterales. Una aplicacion importante de la
técnica de vibracion ambiental en edificaciones consiste en observar el efecto del
reforzamiento sismo-resistente antes y después de la intervencion. También se han hecho
analisis en tiempo real las formas modales de una edificacion empelando modelos
analiticos que se van calibrando con los registros de vibraciones ambientales, con la
finalidad de estimar la existencia, ubicacion y magnitud del dafio en una estructura (Tischer
et al., 2006).

1.2.  Modelacién estructural de la mamposteria.

En el analisis estructural se debe considerar la disposicion y la distribucion de los
elementos estructurales que conforman una estructura. Actualmente existe una gran
variedad de modelos para el andlisis estructural de muros de mamposteria, pero estos no
todos son aplicables a los muros confinados. Por lo tanto en un modelo analitico de una
edificacion de mamposteria se debe considerar la distribucion en planta, elevacion y las
propiedades mecanicas de la mamposteria. En el analisis de los resultados pueden resultar
complicados dependiendo del modelo elegido, por ejemplo un modelo con elementos
finitos, lo anterior requiere de un entrenamiento especial para el entendimiento de los

resultados del analisis.

En apartados posteriores se describen algunos modelos utilizados para modelar las
estructuras de mamposteria. Por ejemplo el método de la columna ancha que goza de gran
popularidad en los despachos de célculo, conforme a este modelo las estructuras de
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INTRODUCCION

mamposteria se modelan a través de marcos, ya sean planos o tridimensionales. Otro
modelo estructural es el método de la diagonal de compresidn, que se basa en la sustitucion
de muros por una serie de diagonales equivalentes cuyas propiedades dependen de la
rigidez del marco de concreto que confina el muro y de la rigidez al corte del panel de

mamposteria.

1.3. Edificios instrumentados.

La instrumentacién sismica en la ciudad de México comienza a partir de 1987 con la
participacion de Centro de Instrumentacion y Registros Sismicos de la Fundacion Javier
Barros Sierra y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, la cual se inicio con dos redes
acelero-métricas (Muria Vila et al., 1962). La primera experiencia en México fue con la
torre Latinoamérica que en ella se registraron los movimientos sismicos de julio de 1957 y
mayo de 1962, cuyos movimientos y aceleraciones fueron la base para establecer los

coeficientes sismicos del Reglamento de Construccion del Distrito Federal.

Desafortunadamente esta experiencia no motivé a la instrumentacion de mas edificios, ni
tampoco se le dio continuidad a la operacion de los instrumentos de dicho edificio, por lo
que no se obtuvieron registros de la respuesta estructural del edificio, en el sismo del mes
de septiembre de 1985. Lo que limitd la compresion del comportamiento estructural de
varios edificios que sufrieron dafios severos, lo que evidencio6 la importancia de contar con
datos experimentales para poder hacer estimaciones cuantitativas de la respuesta de las
diferentes estructuras y asi adecuar los parametros que se emplean en el disefio estructural

de edificios.

En el mundo, Japon y Estados Unidos cuentan con cientos de acelerdmetros instalados en
suelos y estructuras. Los registros obtenidos han sido de gran importancia para la mejor
compresion del comportamiento estructural, como evaluar y modificar los criterios de

disefio sismico de las edificaciones.
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El objetivo de estas investigaciones es contribuir a la compresion de sus respuestas
dinamicas ante sismos de gran intensidad, teniendo como prioridad la determinacion de las
fuerzas y los amortiguamientos que se presentan durante sismos intensos, a fin de comprar
sus valores con los que se disefian y analizar la evolucion de las propiedades del sistema

suelo estructura.

1.4. Metodologiay obejtivos.

En este trabajo se presenta la estimacion tedrica y experimental de los periodos de
vibracion de cuatro edificios multifamiliares de cuatro niveles construidos con mamposteria
de piezas huecas. Para determinar la respuesta analitica de la estructura, se utilizo el
programa Sap2000 V15 en el cual se modelaron los edificios con el Método de la Columna
Ancha (MCA) y para la estimacion experimental de los periodos se utilizaron mediciones

de vibracion ambiental de los edificios.

El objetivo central de este trabajo consiste en la determinacién de las propiedades
dindmicas de los edificios multifamiliares localizados en el Fraccionamiento las Espigas,
edificios construidos a base de muros de mamposteria tipo tabimax, con el apoyo de
estudios de vibracién ambiental. Asi mismo se tiene como objetivo calibrar los modelos

matematicos de los edificios elaborados con el MCA en tres dimensiones.

Para lograr esto se plantearon las siguientes actividades.

a).- Una breve investigacion de edificios instrumentados en la republica mexicana.
b).- Medicidon de vibracion ambiental a los edificios en estudio.

C).- Procesamiento y analisis de las sefiales para la determinacion de espectros de

amplitudes de Fourier para la obtencidn de frecuencias naturales de vibracion.
d).- Elaboracion de un modelo numérico de la estructura en 3D, utilizando el MCA.

e).- Anélisis de los resultados obtenidos del modelo y recomendaciones.
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1.5. Alcances de este trabajo.

En este trabajo comprende la determinacion de los periodos de vibrar de cuatro edificios de
mamposteria confinada mediante pruebas de vibracién ambiental y la generaciéon de los
modelos numéricos mediante el MCA siguiendo las recomendaciones de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria

(NTC-M, 2004) asi como la calibracion de dichos modelos.

1.6. Organizacion del documento.

Capitulo I. En este capitulo se describe una breve investigacionsobre la importancia de la
instrumentacion de edificios, asi como descripcion del objetivo y alcances del presente

trabajo.

Capitulo 1. Se describe una breve historia del uso de la mamposteria en las primeras
civilizaciones asi como su evolucion con el paso del tiempo. También se describen las
propiedades de los materiales, las caracteristicas mecanicas de la mamposteria y tipos de

mamposteria.

Capitulo I11. En este capitulo se describen algunos edificios instrumentados en nuestro
pais, algunas de las técnicas utilizadas en el analisis espectral; asimismo se presentan las

mediciones de los edificios estudiados asi como su analisis.

Capitulo 1V. En este capitulo se presentan dos modelos estructurales, el MCA y el Método
de la Diagonal de Compresion (MDC), asimismo se describe el modelo adoptado para los

edificios objeto de este estudio asi como su calibracion.

Capitulo V. En este capitulo se describe los comentarios, perspectivas y conclusiones del

trabajo realizado en esta tesis.



2.PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MAMPOSTERIA.

2.1. Historia de la mamposteria.

Desde los inicios de la evolucion humana, el hombre ha tenido la necesidad de espacio para
protegerse de la intemperie, los primeros refugios fueron, cuevas, cavernas, protuberancias
rocosas, etc. Posteriormente el hombre aprendié a construir viviendas artificiales, por lo
que el hombre empez6 a apilar piedras para protegerse de las inclemencias del medio

ambiente y de sus enemigos.

Un ejemplo de ello se muestra en la figura 1 en la cual se observa una estructura formada
con piedras apiladas, uno de los primeros sistemas constructivos de mamposteria usado por

el hombre.

Fig. 1 Apilamiento de piedras naturales.

Con el paso del tiempo, el desarrollo de la mamposteria dio lugar a la utilizacion del barro

como mortero, que facilité el acomodo de las piedras de formas irregulares.
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Muchos afios después la humanidad avanzé enormemente con la utilizacion de las piezas
artificiales las cuales se fabricaban mediante el uso moldes, las piezas fabricadas se dejaban
secar al sol. Los moldes dieron un gran avance como herramienta de construccion que
permitio la fabricacion rapida de piezas regulares, ademéas permitié la uniformidad y

facilidad de la construccion de edificaciones.

El adobe fue llevado al horno durante el principio del tercer milenio a. C. lo que dio como
origen la fabricacion de ladrillos cerdmicos. En esta etapa las piezas de mamposteria se
asentaban con mortero de betdn o alquitrén, lo que les permitié que las estructuras fueran

mucho mas grandes y duraderas.

Fig. 2 Estructuras construidas con piezas artificiales.

La cultura romana a través de la invencion del mortero hidraulico contribuy6 al desarrollo
de la construccién de monumentos de mamposteria. Esto hizo posible que se construyeran

estructuras mucho mas grandes y con resistencia superior a las construidas en ese entonces.

El mortero hidraulico se utilizd por primera vez en el siglo 1l a. C., los griegos y los
romanos empleaban caliza calcinada y posteriormente aprendieron a mezclar cal con agua,
arena y piedra triturada o ladrillo o tejas quebradas. En un principio el mortero era débil y
solo se usaba una capa delgada para unir los blogques que se tallaban cuidadosamente.

Una vez que los romanos encontraron la manera de fabricar un mortero mas resistente las
piedras dejaron de tallarse con tanto cuidado ya que las piedras de menor tamafio podrian
resultar tan resistentes como un bloque de mayor tamafio.
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Fig. 3 Coliseo Romano (Roma, Italia).

Asi mismo los egipcios edificaron piramide apilando piedras que ensamblaban

perfectamente unas a las otras, estas piedras fueron talladas con herramientas de bronce y

silex.

Fig. 4 Las grandes pirdmides de Guiza (Egipto).

Las culturas mexicanas construyeron grandes estructuras utilizando piedras naturales y
artificiales, los templos y edificios se hacian con miles de piedras y adobe para recubrir las
paredes, en raras ocasiones se utilizo el ladrillo. El uso del ladrillo lo aportaron los olmecas

al construir con blogue de baro rojo y amarillo unidos con barro los muros de La Venta.
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Los templos tenian una base cuadrangular, sobre la que se construian las torres escalonadas
como pirdmides, las paredes internas de los templos solian adornarse con mosaicos

pintados en colores vivos.

Asi como otras culturas hicieron aportaciones importantes en las edificaciones de
mamposteria, los mayas utilizaron las piedras como techado de tumbas, para la
construccién de edificios de culto de los Dioses y de personajes de mas alto linaje. Ademas
de utilizar la mamposteria para la construccion de templos y viviendas, las culturas antiguas
de México la utilizaban para la construccion de obras civiles tales como muros de

contencion y escalinatas.

Fig. 5 Chichén Itz (Yucatdn México).

2.2. Propiedades de los materiales.

La mamposteria es uno de los materiales cuyas propiedades son dificiles de predecir y de
caracterizar, debido a la gran dispersion que exhiben sus caracteristicas mecanicas que son
muy variables a comparacion de otros materiales. Esto es, entre otros factores, debido al
poco control que se tiene sobre las propiedades de los materiales, componentes y sobre los
procedimientos de construccion empleados, que en general resultan ser un procedimiento

artesanal.
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El componente basico para la construccion de mamposteria es la unidad o pieza, que por su
origen puede ser natural o artificial. Las unidades de piedras que se utilizan pueden ser
labradas o no labradas, en cuanto a las piezas artificiales hay una gran variedad en el
mercado. Estas se diferencian entre si tanto por la materia prima utilizada como en las
caracteristicas geométricas de las unidades, asi como en el procedimiento de su fabricacion.
Para auxiliar al ingeniero la NMX-C-404-ONNCCE-2005 define cada tipo de pieza segun

su forma geométrica y el tipo de material con el que esta constituido.

Tabla 1 Clasificacion de las piezas de mamposteria (NMX-C404-ONNCCE-2005).

TIPO DEPIEZA MATERIALES FORMA
Grava-Cemento Rectangular
Arena-Cemento Rectangular
Barro extruido Rectangular
Bloque
Barro recocido Rectangular
Silico calcéreo Rectangular
Otros Otros

Tabique (Ladrillo)
Macizo
Hueco

Barro recocido

Barro extruido
Otros (concreto)

Rectangular
Rectangular
Rectangular

Multiperforado Otros
Grava-Cemento Rectangular
. Arena-Cemento Rectangular

Tabicon g
Tepojal-Cemento Rectangular

Otros Otros

Las propiedades fisicas de la mamposteria son aspectos importantes de los que depende el
buen comportamiento. En estas propiedades se tiene la absorcion, la estabilidad

dimensional y la resistencia a la compresion.

Por otro lado, los morteros son mezclas plasticas de aglomerados que resultan de la
combinacion de arena, agua y cementante que puede ser cemento, cal, 0 una mezcla de
estos materiales. Se utiliza para unir piezas, sus caracteristicas mecéanicas son un factor

importante en las propiedades estructurales de la mamposteria.

Las principales propiedades de los morteros son: su resistencia a la compresion, tension,
adherencia con la mamposteria y el mddulo de elasticidad. Otra caracteristica importante es
su capacidad para evitar que la pieza absorba el agua necesaria para el fraguado del
mortero. EI comportamiento del mortero influye en el de la estructura de mamposteria, el
modulo de elasticidad del mortero participa en la rigidez de la mamposteria, la resistencia a
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compresion en la habilidad para distribuir la carga vertical y la resistencia a tension en su

habilidad para acomodar cargas laterales.

Proporcionamiento en volumen recomendado para mortero en elementos estructurales
segin NTC-M, 2004.

Tabla 2 Proporcion en volumenes NTC-M, 2004,

Partes de Partes de Partes de cal Partes dearena  Resistencia
Tipo de mortero cemento cemento de hidratad (medida en nominal en
hidraulico albafiileria drataca estado seco) compresion
fj* (kg/cnP)
1 0al4 No menos de 2.25 125
I 1 0al/2 ni mas de 3 veces
1 V4al/2 la suma de -
I 1 12a1 cemectantes en
I 1 12214 volurmen. 40

Las propiedades mecanicas del mortero son muy variables y dependen principalmente del
tipo de cementante utilizado y de la relacion arena/cementante. La resistencia a compresion
del mortero se determina mediante ensayos de cubos de 5x5 cm de lado que son sometidos
a pruebas en el laboratorio, segin las normas establecida por la
NMX-C-061-ONCCE-2010.

Diversas investigaciones han demostrado que la adherencia del mortero a las piezas de
mamposteria es de naturaleza mecanica. Cuando el mortero se pone en contacto con la
pieza de mamposteria, esta succiona lechada que penetra por los poros capilares de la pieza,
que al cristalizar forma la trabazon mecanica, que es la base de la adhesion entre ambos
elementos. Este fendmeno sera incrementado tanto por el aumento de la rugosidad

superficial, como por la presencia de cavidades en la misma cara.

Por otra parte, los proporcionamientos elevados de cal y arena reduce la adherencia al
reducirse la concentracion del cementante, material que provee los cristales necesarios para

la trabazén de los elementos.
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2.3.  Comportamiento mecénico de la mamposteria a compresion axial.

La resistencia en compresion de pilas de mamposteria es uno de los pardmetros indice mas
importantes de la mamposteria ya que de éste dependen las propiedades mecénicas de los
muros. Para mamposteria de piezas artificiales la resistencia a compresion suele obtenerse a
través del ensaye de pilas formadas por piezas sobrepuestas unidas con mortero, la relacion
altura espesor de la pila estara comprendida entre dos o cinco, de aproximadamente cuatro

piezas.

Pieza
Altura

Mortero

Espesor

P

Fig. 6 Pila para prueba en compresion.

El modo de falla de la mamposteria ante cargas axiales depende de la interaccion de piezas
y mortero, las piezas y el mortero tienen comportamiento esfuerzo-deformacion diferente.
El modo de falla de pilas de mamposteria mas comun es conocido como falla de traccion
lateral, es decir se forman grietas verticales producidas por deformaciones transversales y

cuando el agrietamiento es excesivo se produce una inestabilidad en la pila.

Las pruebas hechas en pilas de mamposteria sometidas a compresion axial mostraron un

comportamiento practicamente lineal como se muestra en la figura 7 Meli, 1997.
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Fig. 7 Curva esfuerzo deformacién a compresion de pilas de mamposteria, Meli, 1997.

A partir de pruebas de pilas se puede obtener el mddulo de elasticidad de la mamposteria, el
cual es mas sensible que la resistencia de la mamposteria; en las NTC-M, 2004 se
establecen ecuaciones que permite estimar el mddulo de elasticidad de la mamposteria

hechas con piezas de barro y otras piezas excepto las de concreto.
Em = 350f,,-(kg/cm?) Para cargas de larga duracion.
Em = 600f,,-(kg/cm?) Para cargas de corta duracion.

En las ecuaciones anteriores f;,,- es la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria

en kg/cm?.

Los ensayes realizados y los valores del médulo de elasticidad presentados se refieren al
efecto de compresién axial en direccion normal a las juntas para mamposteria de tabique de

barro y otras piezas excepto las de concreto.
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2.4. Comportamiento mecanico de la mamposteria a tension diagonal.

Dada la importancia del uso de muros de mamposteria confinada en la construccion de
viviendas en México, Colombia, Chile, etc. Este material se emplea con fines estructurales,
especialmente en muros que deben soportar cargas verticales y horizontales. En la
actualidad se han llevado a cabo investigaciones de la mamposteria sujeta a compresion
axial y compresion diagonal con el proposito de conocer las propiedades indice de la
mamposteria, tales como la resistencia a compresion axial, la resistencia a compresion
diagonal, el médulo de elasticidad, el mdédulo de cortante y la resistencia a tension de la

mamposteria.

Un muro de mamposteria es sometido a tensién diagonal cuando una edificacion de
mamposteria se ve sometida a efectos sismicos. Sin embargo existen otras razones a la que
pueden producir este tipo de efecto en la mamposteria, como por ejemplo, hundimientos
diferenciales de la edificacion y bajo cargas gravitacionales por efecto de una distribucion

poco uniforme de las cargas verticales en un determinado muro.

La presencia de tensiones diagonales es una de las causas mas comunes de fallas en muros
de mamposteria, una metodologia bien definida para la obtencién de la resistencia a tension
diagonal, es aplicar en forma diagonal una carga de compresion a especimenes de forma

cuadrado como se muestra en la figura 8

Li=L2

Fig. 8 Murete en compresién diagonal.
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Las fallas comunes de los muretes de mamposteria sujetas a compresién diagonal puede ser
principalmente de tres tipos: a) falla por tension diagonal en bloques; se produce una grieta
diagonal que atraviesa las piezas su trayectoria es aproximadamente a una recta, b) falla por
tension diagonal en juntas; se produce por la falla por adherencia bloque-mortero, su
trayectoria es de forma escalonada aproximadamente en el centro del murete y c) falla por
deslizamiento; la falla se manifiesta entre las piezas y el mortero, produciéndose el

deslizamiento de una junta horizontal.

Falla por

Falla por tensién deslizamiento

diagonal en bloques

Falla por tensién
diagonal en juntas

Fig. 9 Tipos de falla en muretes de mamposteria sujetas a compresién diagonal.

Las componentes que afectan a la resistencia a compresion diagonal y el médulo de
cortante de la mamposteria son: el tipo de bloque, el tipo de mortero y la adherencia del
mortero. Las componentes que afectan a la adherencia bloque-mortero son: la cantidad de
cemento y agua del mortero, el porcentaje de absorcién y la rugosidad de los bloques asi

como la mano de obra entre otros.

Meli, 1979 propuso un modelo trilineal para determinar la resistencia de la mamposteria, el
primer tramo se considera que la rigidez de la mamposteria es lineal hasta el agrietamiento,
el segundo tramo corresponde del agrietamiento hasta la carga méximay el Gltimo tramo se

caracteriza por un comportamiento horizontal hasta la falla.
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BVM

Fig. 10 Relacion de carga-deformacién Meli, 1979.

Meli sefiala que mientras no ocurran agrietamientos importantes por flexion o por tensién
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 disminucion paulatina de la rigidez y la resistencia, tanto mayor

cuanto mas grande es la deformacion méaxima alcanzada en el ciclo.

En la figura anterior y es la distorsion de entrepiso, Bvy €s el cortante basal cuando se
presenta el agrietamiento horizontal de la mamposteria debido a efectos de flexion y (o; y
ap) son los valores que permiten estimar la distorsién para el cortante maximo y la

distorsion ultima de la mamposteria respectivamente.

Segln las NTC-M, 2004 el mddulo de cortante se puede obtener a partir del médulo de

elasticidad de la mamposteria como G, = 0.4En,.

En la tabla 2 se muestra la resistencia de disefio a compresion diagonal para algunos tipos
de mamposteria obtenida de las NTC-M, 2004.
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Tabla. 2 Resistencia a cortante de la mamposteria, NTC-M, 2004,

Tipo Tipode  ym» (kg/cn?)
mortero
| 35
Tabique de barro recocido (fp*>60kg/cn?) Il 'y |l 3
Tabique de barro con huecos verticales | 3
(fp*>120 kg/cn?) oy 1 2
Bloque de concreto(fp*>100 kg/cn?), en | 35
estado seco oy 25
| 3
Tabique de concreto  (fp*>100kg/cn?) Iy 1 2

En la tabla anterior fp* es la resistencia de disefio a compresion de las piezas y v es la

resistencia de disefio a tension diagonal de la mamposteria.

2.5. Tipos de mamposteria.

2.5.1. Mamposteria reforzada interiormente.

Segun las NTC-M, 2004 la mamposteria reforzada interiormente es el sistema de muros de
mamposteria reforzada en la construccion con refuerzo horizontal y vertical, unidas por
medio de mortero, reforzadas interiormente con barras y alambres de acero colocados en
los ductos o en las juntas y que cumpla con los requisitos de la 6.1.1 a 6.19 de las
NTC-M, 2004.

El acero de esta modalidad estructural pretende cumplir objetivos semejantes a las que tiene
la mamposteria confinada. La mamposteria reforzada aprovecha el comportamiento del
concreto reforzado situado en las celdas de las unidades y las juntas y la resistencia a
esfuerzo cortante de la mamposteria dispuesta en el muro. La mamposteria reforzada
interiormente en la cual el ensamble de las unidades con las demas componentes, permite la
conformacién de wuna estructura monolitica que responde estructuralmente ante
requerimientos sismicos. Este sistema constructivo cumple funciones estructurales vy

arquitectonicas.
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Fig. 11 Mamposteria reforzada interiormente, NTC-M, 2004.

2.5.2. Mamposteria confinada.

El sistema de muros de mamposteria confinada son aquellos que tienen una seccion
transversal pequefia en el perimetro del muro. En México el elemento de confinamiento
horizontal se les conoce como dalas y los elementos de confinamientos verticales como
castillos. En esta modalidad las secciones de confinamiento o parte de ellos se cuelan una

vez construido el muro.

El comportamiento de los muros de mamposteria confinada ante cargas laterales es muy
semejante a que se tiene en el ensaye de compresion diagonal. Debido a la presencia de
flexiones que disminuyen los esfuerzos verticales de un extremo del muro y los incrementa
en el otro, la fuerza cortante que produce el agrietamiento es menor cuando se realiza
ensayes en voladizo que cuando se efectlia en compresion diagonal, el esfuerzo cortante se

produce en muros sujetos a cargas laterales sin esfuerzo de compresion.
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Fig. 12 Muros de mamposteria confinada en tres dimensiones, NTC-M, 2004.

Es importante estar consciente que la funcion principal de los castillos no es incrementar la
capacidad maxima del muro ante cargas laterales, sino la de aumentar su capacidad de

deformacion y la de postergar y disminuir la degradacién de resistencia.

23



3.PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL.

La vibracion ambiental se debe principalmente a la actividad humana y al funcionamiento
de maquinarias industrial y el trafico de vehiculos. Ademas contienen vibraciones
producidas por el viento que son introducidas en el subsuelo por los &rboles, edificaciones o

un impacto con el relieve.

El disefio, construccion y mantenimiento de las estructuras como los edificios han generado
la necesidad de desarrollar pruebas experimentales apropiadas que permitan identificar con
exactitud sus propiedades estructurales mas importantes (estatica y dindmica). La dificultad
de utilizar pruebas con vibracion forzada o excitacion en una forma controlada generé la
necesidad de usar otros métodos de identificacion de mayor aplicabilidad como la técnica

de vibracion ambiental.

Las pruebas de vibracion ambiental han demostrado buenos resultados para medir
experimentalmente el periodo fundamental de los edificios tanto en el contexto nacional

como en el internacional.

3.1. Edificios instrumentados.

Existen algunos trabajos de edificios instrumentados, por ejemplo Muria, 2007 reporta un
edificio instrumentado denominado edificio PC ubicado en la ciudad de México, el edificio
tiene una estructura de concreto reforzado de 17 niveles, cimentado sobre un cajon de
cimentacion a una profundidad a 3.28 m apoyado sobre 266 pilotes de friccion de seccion
triangular de 27 metros de longitud. Consta de un so6tano con muros perimetrales de
concreto reforzado, la planta baja mide de 38 por 54 m, 8 niveles escalonados de
estacionamiento unidos con rampa y una torre de 12 niveles cuya dimension en planta

disminuye a 23.9 por 39 m y con alturas de entrepiso de 3.15 m. La altura total del edificio
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es de 55.4 m, el edificio fue disefiado conforme al Reglamento de Construccion para el
Distrito Federal (1977) y construido en el afio de 1980 y 1984.

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrio dafios moderados, los cuales
fueron reparados, ademas de realizarse un refuerzo mediante la colocacion de muros de
concreto en toda su altura y la sustitucion de muros de mamposteria por muros de concreto.
Dada la irregularidad del edificio, buena parte de estos dafios se concentraron en las
columnas de la zona de transicion entre los niveles de estacionamiento y de oficinas donde
hay un cambio brusco de rigidez en altura, asi como en los muros del cubo de las escaleras

y de los elevadores.

Estos dafios fueron reparados mediante la colocacion de muros de concreto en toda su
altura sustituyendo a los muros de mamposteria por muros de concreto para mejorar su

desempefio antes sismos futuros.

A razdn de los dafios en la estructura, en 1990 se instalaron 11 acelerdgrafos triaxiales.
Durante varios afios, la informacion recabada limité el estudio de la respuesta del sistema,
ya que no se contaba con un acelerégrafo en campo libre que registrara el movimiento del
terreno natural y la instrumentacion del sétano no fue suficiente para analizar el
movimiento de cabeceo. En 1999 se dispuso de los recursos para la instalacion de dos
acelerografos triaxiales, uno de los aparatos se instal6 en terreno (JR) a la misma
profundidad del cajon de cimentacién y uno en la esquina del sétano (SS). La

instrumentacién actual del edificio, como se muestra en la figura 13

25



AC AE

Azotea

Nivel 6

E7

PB___
Sétano

Fig. 13 Localizacion de los acelerdgrafos del edificio.

Desde la puesta en marcha de la red acelerografica en 1990, el edificio fue sometido a
varios eventos por lo que se dispone de una amplia informacion de los eventos sismicos

mas significativos.

La instrumentacion del edificio ha permitido valorar ante la ocurrencia de un sismo y contar
con elementos cuantitativos de la respuesta dinamica para tomar decisiones relativas a la

posible reparacién y/o evacuacion de la estructura.

Otro edificio instrumentado es el denominado edificio MJ, este es un edificio de concreto
reforzado de 8 niveles, incluyendo dos sétanos, el cual estd localizado en un suelo blando
de la ciudad de México. La estructura del edificio estd formada con cinco marcos en el
sentido transversal (T) y cuatro en el sentido longitudinal (L), unido por una losa
monolitica de 8 cm de espesor. En los dos marcos laterales existen muros de mamposteria
confinada, desligados de la estructura, solo en el cubo de elevadores y de escaleras estan
unidos a los marcos que los confinan. Las plantas del tercero y del ultimo nivel son
idénticas, mientras que las plantas de cimentacidn y de acceso presentan una mayor area

debido al ensanchamiento es su parte posterior.
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En 1992 el edificio fue reestructurado con la finalidad de obtener una mayor rigidez y
resistencia. Los trabajos realizados consistieron en el encamisado de algunas de columnas
en la planta de acceso y la planta baja con placas de acero y contra-venteos de acero a partir
de primer nivel. En la parte lateral del edificio se construyeron muros de concreto reforzado

de 15 cm de espesor y se anclaron al cajon de cimentacion.

Las dimensiones de la estructura en planta en los niveles de s6tano son de 28.60 por 22.40
m con una altura de 3.55 m, de las plantas superiores y la azotea es de 28.60 por 18.00 m.
Las alturas de entrepiso en los niveles de sotano es de 3.55 m, en la planta de acceso tiene
una altura de entrepiso de 3.95 m, mientras que las alturas de entrepiso en los niveles
superiores es de 3.45 m y en la correspondiente al andén de la estacion metro es de 3.60 m,
sobresaliendo asi la estructura a una altura de 21.20 m sobre el nivel de terreno.

El edificio se encuentra apoyado sobre un cajon de cimentacion desplantado a 9 m de
profundidad. El perimetro del cajon cuenta con un muro “Milan” de 60 cm y 80 cm excepto

la cara que comparte con la estacién del metro.

A partir de 1990 se puso en marcha la instalacién de cinco acelerdgrafos en el edificio. Uno
se localiza en el sétano de la estructura a nivel de la estacion del metro, dos en la planta

baja nivel del acceso y dos en la azotea.
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Fig. 14 Edificio MJ y su instrumentacion.

En el edificio MJ presentd un comportamiento no lineal debido al acoplamiento que se da a
través de la junta de construccién el cajon de cimentacién y la estacion del metro despueés

de la rehabilitacién realizada en el edificio.

El edificio denominado JAL se localiza en suelo blando en la ciudad de México, esta
compuesto de una estructura de 14 niveles, su estructura original fue de concreto reforzado
a base de columnas, muros de mamposteria en las laterales y en el cubo de escaleras, un
muro de concreto reforzado en el cubo de elevadores y losas reticulares de concreto

reforzado de 45 cm de peralte.

Las plantas del cuatro al decimocuarto tiene una forma rectangular de 19.4 m de ancho por
32.45 m de largo. La cimentacion esta compuesta por un cajon de concreto reforzado,
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desplantado a una profundidad de 3.30 m con una losa reticular de 80 cm de peralte

apoyada sobre 54 pilotes de friccion.

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrid algunos dafios en sus elementos
estructurales y no estructurales, que consistieron en agrietamientos de cortante de columnas
y en muros de mamposteria. Hubo fisuras mayores de 1 mm en algunas columnas del
estacionamiento, asi como menores de 1 mm en varias columnas en casi todos los niveles.
En el muro de concreto del cubo de elevadores se presentaron agrietamiento menores de 1
mm en varios niveles. En las losas reticulares se produjeron grietas de hasta 2 mm de ancho

en nervaduras, que evidenciaron la formacion de lineas de fluencias negativas y positivas.

Debido al dafio que sufri6 el edificio, en 1986 se llevo a cabo su primera rehabilitacion.
Cuatro columnas interiores de nivel del estacionamiento y toda las columnas interiores de

los niveles de oficina se encamisaron con concreto reforzado de 20 cm de espesor.

Durante el sismo del 10 de diciembre de 1994, se produjeron dafios moderados en los
elementos no estructurales como agrietamientos en muros de mamposteria, asi como
agrietamientos y desprendimientos de aplanados de yeso y plafones y reapertura de las
grietas en los muros de concreto. Ademas aparecieron unas pequefias fisuras en algunas

columnas del estacionamiento debido a los asentamientos.

Con el sismo del 14 de septiembre de 1995, aumentaron los dafios no estructurales, se hizo
evidente el deficiente comportamiento que el edificio tuvo ante las solicitaciones de

pequefia y moderada intensidad, se procedi6 a la segunda rehabilitacion.

Esta segunda rehabilitacion consistid en la construccion de trabes de concreto de 20 cm de
base y 108 cm de peralte, asi como la ampliacion de las columnas existentes, formando un

marco con material compuesto de concreto reforzado y acero estructural.

En octubre y noviembre de 1992, se instald la instrumentaciéon sismica del edificio. Se
seleccionaron un total de 14 puntos de observacidén con acelerdgrafos triaxiales: dos en
pozos profundos a 20 y 45 m, uno en el terreno, cuatro en el sotano, dos en el nivel 5, dos

en el nivel 10 y tres en la azotea.
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Las maximas amplitudes de movimiento registrados en el edificio JAL, antes de la segunda
rehabilitacién ocurrieron en el evento sismico del 14 de septiembre de 1995 con
aceleraciones y desplazamientos de 38 cm/s? y 3.7 cm en la superficie del terreno y 130
cm/s? y 17 cm en la azotea, respectivamente. De los eventos registrados después de la
segunda rehabilitacion, el 30 de septiembre de 1999 se produjo las aceleraciones y
desplazamientos mayores; en la superficie del terreno fueron de 37 cm/s? y 3.7 cm y en
azotea de 304 cm/s® y 28 cm, respectivamente. Es interesante comparar las distorsiones
debido a sismos de igual intensidad ocurridos antes y después de la segunda rehabilitacion.
Lo descrito anteriormente produjo cambio en las propiedades dinamicas, en particular las

frecuencias o periodos naturales de vibracion del edificio.

Fig. 15 Instrumentacién del edificio JAL.

Finalmente el edificio SIS ubicado en la ciudad de Acapulco, fue construido para uso
residencial y esta formado por 16 niveles de apartamentos, la azotea, una planta baja y un
semisOtano como estacionamiento, la planta baja del semisotano mide 32.4 m en la
direccion longitudinal y 36.4 m en direccion transversal, mientras que la planta tipica es de
23.4 por 24.6 m. El semisotano tiene una altura de 2.9 m y esta desplantado a una

profundidad de 0.8 m. La altura total del edificio es de 71.5 m.
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La estructura de concreto se compone de marcos y muros unidos a las losas macizas con
espesores de 10 y 12 cm, que estan construidas monoliticamente con las vigas perimetrales
de 90 cm de peralte, las columnas tienen una forma rectangular, los muros de concreto se
ubican en la direccion longitudinal del edificio, mientras que en las dos direcciones existen
muros estructurales de mamposteria. La cimentacion estd compuesta con muros de concreto
reforzado de 2 m de peralte y 30 pilas de friccion con secciones circulares de 1, 1.2, 1.4y
1.6 metros de diametro y una longitud de 12.5 m.

La instrumentacion se instalé a finales del 2001. Estd compuesta con una red de 18 servo-
acelerometros uniaxiales y dos triaxiales. Los sensores estan interconectados en una
configuracién maestro-esclavo, en la que al pasar un cierto umbral, el sensor maestro activa
la operacion simultanea de la red. La resolucién de la instrumentacion es tal que permite
registrar desde la vibracion ambiental hasta sismo de gran intensidad. En la figura 16 se

muestra la ubicacion y orientacion de los sensores.

En el edificio se instrumentd recién construido, es decir no se trata de una estructura
dafada, se observaron reducciones en rigidez son menores del 14%, después de un sismo de
moderada intensidad, la estimacion de la pérdida de rigidez se hizo con respecto a tramos

de pequefia y aproximadamente igual amplitud (Taborda, 2003).
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Fig. 16 Instrumentacion del edificio SIS.

En lo que respecta a mamposteria confinada o reforzada interiormente solo existen algunos
ejemplos, tales el caso de la instrumentacion de diez edificios de mamposteria de cinco
niveles de vivienda popular, ubicados en 5 frentes habitacionales de la ciudad de México:
Gutiérrez Najera, Zapote 11, El Ranchito, 5 de Mayo | y Brahams. Los dos primeros frentes
se encuentran en la zona de suelo firme y los restantes en la zona de suelo blando. Las
estructuras fueron disefiadas y construidas con base en las normas de emergencia propuesta

inmediatamente después de los sismos del 1985.

La estructura de los edificios, similar en todos ellos, se caracterizan por su regularidad en la
elevacion y su simetria en planta en el eje transversal, mientras que en el eje longitudinal
presenta una forma asimétrica. Los edificios Gutiérrez Néjera, Zapote 11, desplantados en
suelo firme presentan una estructuracion en muros de carga de blogue de concreto, se

encuentran cimentados sobre una losa y zapatas respectivamente.
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Los edificios de 5 de Mayo I, El Ranchito y Brahams, localizados en suelo blando, tienen
una estructuracion a base de muros de carga de tabique de concreto apoyados sobre un

cajon de cimentacion de concreto reforzado.

Para determinar las propiedades dindmicas de los edificios se realizaron mediciones de
vibracion del ruido ambiental a diferentes horas del dia y la noche y en medir las
vibraciones forzadas generadas manualmente al jalar con cierta frecuencia una cuerda atada
a la azotea del edificio. Para registrar los movimientos se emplearon servo-acelerometros,
los cuales se fijaron sobre bases metalicas colocados en puntos de observacion

seleccionados.

Para identificar las frecuencias y formas modales de vibrar de la estructura se realizaron
mediciones en un punto en el terreno y en siete puntos de la estructura. Durante las pruebas
experimentales se emplearon ventanas de observacién de 5, 10 y 25 Hz, con una duracién
por evento de 25, 12.5 y 5 s respectivamente; se calculan promedios de 32,64 ¢ 128 eventos

para las pruebas de vibracién ambiental y de 4 a 8 eventos para las pruebas de impulso.

Las mediciones de vibracion ambiental efectuadas en los edificios de los frentes Gutiérrez
Néajera y Zapote Ill, se obtuvieron espectros de potencia con promedios de 32 eventos, que
fueron suficientes para lograr configuraciones espectrales representativas de las estructuras

e identificar claramente los modos fundamentales de vibrar.

Los resultados experimentales obtenidos en las pruebas de vibracion ambiental en los
edificios de la zona de suelo blando de la ciudad de México muestran en el anélisis
espectral, una caracteristica comun; la presencia de varias ordenadas espectrales
significativas en un intervalo de frecuencias entre 2 y 5.5 Hz, siendo estas las frecuencias

predominantes del suelo en vibracién ambiental.

Para determinar analiticamente las caracteristicas dindmicas de las estructuras, se
desarrollaron los modelos matematicos siguiendo el modelo propuesto por el programa
SUPER-ETABS. La estructura se idealizO como un sistema de marcos planos con
paneles,cinco de diferentes caracteristicas en la direccion transversal y seis en la direccion

transversal.
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3.2. Técnicas de analisis espectral.

En este apartado se describe dos técnicas usadas para el analisis de sefiales, la técnica de
Nakamura y la técnica de Refraccion de Micro-tremores (ReMi).

3.2.1. Técnica de Nakamura.

Este método fue desarrollado por Nakamura en 1989, donde propone estimar; el periodo
fundamental y en algunas circunstancias, una buena aproximacion del factor de
amplificacion de un depoésito de suelos, a partir de mediciones de vibracién ambiental

verticales y horizontales en superficie.

Teniendo en consideracion que al realizar mediciones de vibracion ambiental en suelos
muy rigidos y afloramientos rocosos se presenta una similitud en la componente horizontal

y vertical, se puede mencionar que no existe una direccion predominante en estos casos.

Como hipdtesis se acepta que la componente horizontal de los microtemblores es
amplificada por la multireflexion de las ondas S (de corte), mientras que la componente

vertical es amplificada por la multireflexion de las ondas P (de compresion).

La técnica Nakamura ha ganado popularidad en los ultimos afios por ser un procedimento
facil y econdémico en su aplicacion, obteniendose valores de frecuencia y periodo
fundamental de un sito. Este procedimeinto emplea mediciones de ruido ambiental (como
ondas superficiales tipo Rayleigh), producido por la interaccion viento-estructura, trafico y

varias formas de actividad humana (Lermo y Chavez-Garcia, 1994).

Esta técnica ha demostrado que es posible estimar la frecuencia funadamental de depositos
sedimentarios y de cierta forma, el factor de la amplificacion mediante los coeficientes
espectrales entre las componentes horizontales y verticales. El uso extensivo de este
método permite el mapeo rapido y detallado de las frecuencias de zonas urbanas.
Combinado informaciones sobre la respuesta del suelo y vunerabilidad se pueden anticipar

los efectos de un sismo a edificios y estructuras civiles.
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La teoria y las hipdtesis de este método no han sido aceptadas por completo por la
comunidad cientifica, pero las comparaciones con otras técnicas han comprobado en
diversos estudios recientes la validez y la eficiencia del método (Lermo y Chavez-Garcia,

1994). Nakamura desarrollé la técnica basado en tres hipdtesis principales.

1.- El ruido ambiental es generado por la reflexion y refraccion de ondas de corte al interior

de capas de suelo superficiales y por ondas de superficie.

2.- Fuentes superficiales locales de ruido no afectan el ruido ambiental en la base de la

estructura no consolidada.
3.- Capas de suelo blando no amplifican la componente vertical del ruido ambiental.

Las funciones Se y As representan la respuesta sismica del sitio y el efecto singular de la
onda Rayleigh y pueden ser definidos como.

Hs Vs

S€=H—b AS:%

Donde H y V representan, respectivamente, los espectros de las componentes horizontales y
verticales del ruido ambiental en superficie (s) 0 en el basamento (b). La respuesta sismica

del sitio que no incluye la contribucion de la fuente son definidas por Sm como:

Se

Sm==— por lotanto Sm =
As

Hs*Vb
Hb*Vs

Nakamura (1989) y Theodulidis et al. (1996), demostraron que el espectro de las

componentes vertical (Vb) y horizontal (Hb) son equivalentes en la base de la estructura.

. Hb H
Si =~ 1lentonces Sm =—
Vb Vs

Por lo tanto la respuesta sismica de sitio Sm puede ser expresada como el cociente espectral

de la componente horizontal y vertical del ruido ambiental en superficie.

Esta descripcion tedrica implica que la repuesta del sitio puede ser obtenido de manera
practica registrando el ruido ambiental con un sismdgrafo sencillo de tres componentes
X, Y,y 2).
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3.2.2. Técnica de Refraccion de Micro-tremores (ReMi).

Al implementar este método, utilizando un arreglo multicanal de geofonos, se logran
registrar los datos suficientes que permite determinar el célculo de la velocidad de
propagacion de la energia de propagacion de micro-tremores producidos por fuentes
naturales y humanas. A partir de la cual es posible estimar el perfil de velocidades de ondas

de corte, espesor de los sedimentos no consolidados y la profundidad de la roca.

Las ventajas de la aplicacion de la técnica ReMi, desde el punto de vista de la adquisicion
sismica, son muchas; la principal es que esta técnica solo requiere equipo de refraccion
estandar, que generalmente posee la mayoria de las consultoras y ademas no requiere de
una fuente de energia activada y trabaja mejor cuando se realiza mediciones en ciudades

muy ruidosas, sismicamente hablando.

El equipo requerido incluye: un dispositivo de refraccion digital de 12 6 24 canales, con
geofonos verticales individuales y cables de grabacion. El grabador debe tener suficiente
memoria para almacenar registros de 12 6 24 canales con una longitud de 4 segundos o
mas. Generalmente se recomienda registros de entre 15 a 30 segundos de duracién. La

longitud del arreglo puede variar entre 90 y 180 metros.

Como una regla experimental, la maxima profundidad de resolucién es de casi un tercio a
un medio de la longitud de arreglo. Un arreglo de longitud cercano a los 90 metros, asegura
una precision de 15% en las velocidades hasta una profundidad de 30 a 45 metros. Este
método no requiere de calibracion de la respuesta de amplitud o frecuencia de los gedfonos
(como sucede en la refraccion), ReMi solo emplea informacién de fase en el campo de onda

registrado.

Los cables de los gedfonos, generalmente contienen 12, 24 o 48 gedfonos verticales
separados cada 2, 4 u 8 metros. Estos cables se colocan en un sitio del suelo que sea plano y

centrando en el objetivo deseado.

Los gedfonos pueden ser colocados en pavimentos finos y ubicados de tal forma, que exista

un buen acoplamiento con el suelo. Para los registros del ruido, una desviacion en la linea
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de 5% de la longitud total no afectara la precision de 15% en los valores de la velocidad

obtenidos a partir del método.

3.3. Edificios estudiados.

Se seleccionaron cuatro edificios de mamposteria confinada de cuatro niveles, ubicados en
el fraccionamiento Las Espigas en el municipio de Tarimbaro Michoacan, con las
coordenadas 19° 47° 41.92” N y -101° 08” 32.24” obtenidos con GPS. En la figura 17 se
presenta la vista del mapa de localizacion del fraccionamiento asi como los edificios

estudiados.

Fig. 17 Localizacion del fraccionamiento. (www.google.maps)

3.4.  Descripcion arquitectonica.

El edificio de cuatro niveles cuenta con una altura de entrepiso de 2.4 m vy altura total de
10.2 m y una superficie de construccién de 148.56 m? en planta baja y de 146.4 m? en los
entrepisos de los niveles superiores. La planta sensiblemente simétrica cuenta con el cubo
de escaleras al centro de la edificacion seguin se muestra en la figura 18 y 19

37



@B OB OO B DK
1425
7.125 7.125
2.982 4.143 4.143 2.982
317 ‘ q
e / . BN
- 4
6.2 N 7
i “\ /“
& \ /!
3.03 )
|
I
|
5 12 |
i
|
[
3.03 !
8) . .
‘ / \
@t - - i e
3 \ I ! |
ki) N %
3.17
@ A ‘ e ——
! " /
()
Fig. 18 Planta baja de los edificios estudiados.
0) c © i J
14.25
7.13 7.13
2.98 4.14 4.14 2.98
®
@
3.17
1’,,/ M T‘ wui; A
5 2. L | } ;
q | |
©- L ‘ |
3.03 | ;
(24 . =
3.03
®) —= stbe e —-— e p—
2 — I
o — =
. // ‘ \\ // ‘ L /
3.17 — L
® i [ - !
LD

Fig. 19 Planta arquitectonica tipo de los edificios estudiados.
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Fig. 20 Fachada principal de los edificios estudiados.

La fachada de los edificios se caracteriza por la continuidad de algunos muros y regularidad
en las aberturas. En la azotea se ubican los tinacos de agua la cual se encuentra en todo los

edificios.

3.5. Descripcion estructural.

El concreto utilizado en todos los elementos estructurales, excepto en castillos en donde se
utilizé concreto de resistencia de 150 kg/cm?, es de clase 2 con una resistencia de 200
kg/cm? con un peso volumétrico de 2400 kg/m® y con un revenimiento de 8 a 10 cm,

tamafio del agregado méaximo de % (1.9cm).

Para el acero de refuerzo se especifica un esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm? en varillas
de 3/8” de diametro y mayor; fy = 2530 kg/cm? para el alambrén, diametro 1/4”. En el

acero prefabricados tales como mallas electro-soldadas y castillos con un fy = 5000 kg/cm?.

Los muros de mamposteria se montaron con tabique industrializado tipo tabimax de

12x12x23 junteado con mortero y confinado con dalas y castillos.
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El mortero utilizado es del tipo | con proporcion Cemento - Cal - Arena 1: 0.25: 3, con

revenimiento de 17 a 20 cm.

Las escaleras contempladas en la estructura se construyeron a base de rampas de concreto
reforzado y escalones forjado de tabiques formando escalones.

3.6. Pruebas de vibraciéon ambiental en los edificios seleccionados.

Para la medicion de las sefiales se utilizo una grabadora K2 de Kinemetrics de doce canales,
se utilizaron nueve sensores uniaxiales colocados en una placa de aluminio de 2.5x35x 35
cm y un sensor triaxial colocado en campo libre. Los sensores fueron conectados a una
consola mediante cables especiales para la pruebas de vibracion ambiental. Para establecer
los parametros de grabacion se utilizO una computadora portatil que se conectd a la

grabadora K2.

La velocidad de muestreo para el caso fue de 200 muestras por segundo, se realizaron 3

mediciones durante 3.5 minutos.

Fig. 21 Equipo de medicién empleado durante las pruebas de vibracién.
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3.7. Ubicacion de los sensores en la estructura.

El sensor triaxial se ubico en campo libre y corresponde a los canales (1, 2 y 3), se colocd
aproximadamente a 50 metros de la estructura. El resto de los sensores se colocaron en el
edificio, los canales 4, 5y 6 en el primer entrepiso, los canales 7, 8 y 9 en el tercer
entrepiso y finalmente se ubicaron en la azotea del edificio los canales 10, 11 y 12. En

todos los casos se colocaron los sensores en el centro del edificio junto al cubo de escaleras.

Se hace notar que los canales 1, 4, 7 y 10 corresponden al eje X direccion longitudinal del
edificio, los canales 2, 5, 8 y 11 corresponden a eje Y direccidn transversal y los canales 3,
6, 9 y 12 corresponden al eje Z, direccion vertical. En la figura 22 se muestra

esquematicamente la ubicacion de los sensores.

e

L1

—
—

I

Fig. 22 Ubicacion de los sensores en la estructura.

Las sefiales registradas se procesaron para determinar desplazamiento, velocidades,
aceleraciones, espectros de amplitudes de Fourier con las cuales se determinan los periodos

naturales de vibracion.

El procesamiento de las sefiales se realiz6 en MatLab, se cre6 un programa el cual permitid
leer las sefiales y dividirlas en ventas de 8192 puntos, aproximadamente 41 s a cada ventana
se consider6 como un registro independiente. Para cada sefial se calculé la transformada
rapida de Fourier, el espectro de amplitudes de Fourier y se calcul6 el promedio de las 5

ventanas de las 3 mediciones.
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En la gréfica 23 se presenta los registros obtenidos de las pruebas de vibracion ambiental
del edificio 4 medicion uno placa 3, fraccionadas en ventanas de igual dimension de 40.96
segundos que se obtuvo al multiplicar el nimero de muestras 8192 por el intervalo de
tiempo de 0.005 s y para el nimero de ventas se obtuvo a dividir 205 segundos que es la

duracion de las mediciones entre tiempo de cada ventana que es de 41 s.
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2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
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Aceleracion (cm/s?)

Tiempo (seg)
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-10.00
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Fig. 23 Sefales obtenidas en las pruebas experimentales.

3.8. Analisis de resultados.

En las siguientes figuras se presentan los espectros de amplitudes promedio para la
identificacion de las frecuencias naturales de vibracion en sus diferentes direcciones para

obtener el modo de vibrar y sus periodos correspondientes.

En la figura 24 se grafica en el eje horizontal la frecuencia en Hz y en el eje vertical las
amplitudes en las figuras se presentan picos con mayores concentraciones de energia que
corresponden al segundo y primer modo de vibrar del edificio 1 alrededor de las
frecuencias 4.81 Hz y 4.25 Hz que se asociana los periodos T,= 0.208 sy T1= 0.235 s

correspondiente a la direccion longitudinal y transversal de la estructura.
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Fig. 24 Espectros de amplitudes.

En la figura 25 se muestran los espectros de amplitudes obtenidos para el edificio 2 en ellas
se observan concentraciones de energia alrededor de las frecuencias 4.49 Hz y 4.47 Hz que
corresponde al segundo y primer modo de vibrar las cuales se asocian a los periodos de T,=
0.223 s y T;=0.224 s correspondientes a la direccion longitudinal y transversal de la

estructura.
14000 30000
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2000 10000
2000 5000
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Fig. 25 Espectros de amplitudes.

En la figura 26 se presentan los espectros de amplitudes obtenidos para el edificio 3 en ellas
se observa concentraciones de energia alrededor de las frecuencias 4.57 Hz y 4.32 Hz que
corresponde al segundo y primer modo de vibrar las cuales se asocian a los periodos
T,=0.219 s y T1=0.231 s correspondientes a la direccion longitudinal y transversal de la
estructura.
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Fig. 26 Espectros de amplitudes.

Finalmente en la figura 27 se presentan las graficas con mayor concentracion de energia
alrededor de las frecuencias 4.66 Hz y 4.54 Hz que corresponde al segundo y primer modo
de vibrar del edifico 4 que se asocian a los periodos T,= 0.215 s y T;=0.220 s

correspondientes a la direccion longitudinal y transversal de la estructura.
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Fig. 27 Espectros de amplitudes.
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4. MODELO NUMERICO.

4.1.  Modelo de la columna ancha (MCA).

A pesar de que la mamposteria es un material no homogéneo con un comportamiento no
lineal desde niveles pequefios de carga y deformacion, para su analisis y modelado en la
practica, se considera como un material isétropo que cumple con las leyes de elasticidad
con un comportamiento lineal hasta alcanzar su resistencia de disefio. Se han obtenido, a
través de numerosos ensayos experimentales, valores representativos de las propiedades

elasticas que pueden ser utilizados en analisis de tipo lineal.

El método de la columna ancha fue desarrollado para el andlisis de estructuras planas o
tridimensionales de mamposteria y de concreto para muros con aberturas 0 muros
acoplados a la losa o viga, con el paso del tiempo el método ha sido modificado para

analizar el comportamiento no lineal de estructuras de mamposteria.

El MCA consiste en modelar las estructuras de mamposteria en estructuras a base de barras,
los muros de mamposteria se sustituyen por una columna equivalente ubicados en el centro
geométrico del muro y asignandole la seccidon transversal del muro, que toma en

consideracion las propiedades a flexion y a corte de dicho muro.

En el caso de aberturas, debe considerarse el acoplamiento de la viga en los muros de
mamposteria que puede tener las mismas dimensiones de una dala, como por ejemplo la
losa de entrepiso para estimar su rigidez con o sin pretiles, se debe considerar un ancho
igual a cuatro veces su espesor a cada lado de la trabe o dala y para el caso en que no se
tiene trabe o dala se debe considerar un ancho de tres veces el espesor de la losa a cada lado
de muro, o cuando la dala se encuentra incluida en el espesor de la losa, segln la seccién
3.2.3.2 de las NTC-M, 2004 como se muestra en la figura 28 .
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Fig. 28 Ancho equivalente en losas.

En el caso de los pretiles de las ventanas se deben modelar como cualquier otro muro,
tomado en cuenta como columna ancha, es decir, manteniendo las mismas consideraciones
de material y geometria. La porcion de dalas que se encuentran en los muros, se consideran
como elementos infinitamente rigidos a flexion como a cortante. En muros largos como
aquellos con castillos intermedios, el método recomienda dividir en barrias barras para el

modelado de muros.

Seccion con las
propiedades del

Seccion

infinitamente

rigida a flexion
a corte

Fig. 29 Modelo de la columna ancha.

Una de las ventajas de utilizar el modelo de la columna ancha consiste en que las
propiedades a flexion y a corte de los muros dependen principalmente de las propiedades
geométricas de las secciones y las propiedades mecanicas de la mamposteria; la rigidez

elastica de los muros se puede estimar como:
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Donde K es la rigidez elastica, h corresponde a la altura del muro, A es el area de corte del
muro, | es el momento de inercia de su seccion transversal, E es el modulo de elasticidad de
la mamposteria, G el modulo de cortante; finalmente, f es un factor que depende de las

condiciones de apoyo de los extremos del muro como se muestra en la figura 30

Carga Carga

/Iateral N

Muro en voladizo Muro doblemente empotrado

Fig. 30 Factor de condiciones de apoyo.

A continuacion se dan algunas de las recomendaciones con relacion al método.

Para las zonas de rigidez infinita bastard con asignarle una seccién del mismo ancho del

muro y una altura equivalente a la del entrepiso.

Los sistemas de piso pueden ser representados con buena precision por medio de
diagonales equivalentes. Se ha observado que el modelo espoco sensible a la rigidez que se
le asigne a las diagonales, sin embargo,es necesario calibrar el método. Para sistema de
pisos prefabricados, como vigueta y bovedilla, con capa de compresion pequefias, de 3 a 4
cm, es necesario hacer un estudio detallado de la rigidez que proporciona el sistema de
piso, (R. Jean y J. A Pérez., 2003)

Es importante sefialar que los andlisis elasticos, cualquiera que sea elmétodo de
modelacion, solamente van a proporcionar informacién en el rango lineal y como se ha
mencionado, la mamposteria deja de ser lineal a valores muy pequefios de desplazamientos
laterales.
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4.2. Meétodo de la diagonal de compresion.

Debido a que los muros de mamposteria pueden modelarse a través del Modelo de la
Diagonal Equivalente MDE a compresion, Holmes, 1961 propone dicho modelo. EI muro
se sustituye por una serie de diagonales cuyas propiedades dependen de la rigidez del
marco de concreto que confina el muro y de la rigidez a corte del panel de la mamposteria.
A partir de estudios analiticos, Bazan, 1980 calibr6 una ecuacion para estimar el ancho de
la diagonal equivalente de compresion en muros de mamposteria. En las ecuaciones se
muestra que el ancho de la diagonal equivalente con respecto a la altura del muro, es
funcién de la relacién de rigideces relativas entre columnas y panel de mamposteria. Las

ecuaciones siguientes estiman los valores utilizados para la obtencién de la diagonal

equivalente.
w
— = (0.35+ 0.0222)
H
1= EA.
GmAm

Donde W corresponde al ancho de la diagonal a compresion, A es un parametro
adimensional que toma en cuenta la rigidez relativa entre el muro y el marco (0.9<A<11.0),
H es la altura del muro, E; es médulo de elasticidad del concreto, A; es el area transversal
de los elementos verticales que confinan la mamposteria, Gn, es el mddulo del cortante del
material de mamposteria, finalmente A, es el area transversal del panel de mamposteria

como se muestra en la figura 31.
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Fig. 31 Definicion de valores de la ecuacién de MDE Bazan, 1980.

En cuanto a la aplicacion practica del método hay que puntualizar varias cosas. Los
modelos analiticos derivados del MDE son mas complejos que aquellos derivados de la
columna ancha, el MDE no captura adecuadamente la rigidez inicial de los muros de
mamposteria, ya que la ecuacion propuesta por Bazan implica dafio debido al agrietamiento
horizontal y diagonal de la mamposteria y las ecuaciones disponibles para la determinacion
de las propiedades de la diagonal equivalente estan limitadas a ciertas relaciones que no
siempre abarcan las propiedades geométricas de los muros reales de mamposteria confinada
(Zufiiga, 2005). Como consecuencia el uso de la diagonal equivalente en el modelado de

estructuras de mamposteria no aporta buenas aproximaciones a la rigidez inicial elastica.

Zarnic y Tomazevic, 1988, basados en resultados experimentales propusieron MDE el cual
se muestra en la figura 32 en esas pruebas observaron que el dafio en la zona superior del
panel de mamposteria ocurre fuera de la diagonal, probablemente debido a la concentracion
de esfuerzos introducida al aplicar las cargas laterales y verticales en las esquinas.
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a)

Fig. 32 Ancho de la diagonal sugeridos por Zarnic y Tomazevic (1988).

La principal ventaja MDE es que permite modelar facilmente muros diafragma y muros
confinados, asi como también permiten realizar modelos tridimensionales. Ademas, existen
ecuaciones simples para determinar los elementos mecanicos actuantes sobre las columnas

en caso de muros diafragma.

Algunas de las desventajas del método que es Unicamente un artificio para modelar muros,

no es un método de andlisis estructural.

Debido a la formulacién del método estd implicito que los muros estan confinados de

elementos de concreto, este método no es aplicable a muros con refuerzo interior.

4.3. Modelo numérico de los edificios estudiados.

El modelo numérico se construyé en el programa de anélisis estructural sap2000 V15
basado en el criterio del MCA, este método considera que cada muro puede ser
representado por un elemento barra con las propiedades geométricas y estructurales de las
secciones transversales de cada muro como columna ancha con sus propiedades
concentradas en su eje centroidal y la zona de las vigas que se encuentran dentro de los
muros son infinitamente rigidas a flexion y a corte. Las vigas que se encuentran en la zona

de acoplamiento entre muros se idealizocomo elemento de seccion transformadaen (L0 T)
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como asi lo requiera en base a las recomendaciones descritas en la seccion 3.2.3.3 de las
NTC-M, 2004.

En la figura 33 se muestra la numeracion de los muros con sus respectivas propiedades

geomeétricas.

Fig. 33 Numeracion de los muros modelado con columnas anchas.
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En la tabla 4 se tiene la numeracion de cada elemento barra tomando asi las propiedades

geométricas del proyecto para obtener el area y los momentos de inercia de cada elemento.

Tabla. 4 Propiedades de los elementos de las columnas anchas.

PROPIEDADES GEOMETRICAS

Columna t (m) L (m) h A (m?) I x(m*)
1 0.12 0.930 257 0.1116 0.00804
2 0.12 0.655 257 0.0786 0.00281
3 0.12 0.570 257 0.0684 0.00185
4 0.12 1.870 257 0.2244 0.06539
5 0.12 0.463 257 0.0556 0.00099
6 0.12 0.807 257 0.0968 0.00526
7 0.12 3.980 257 0.4776 0.63045
8 0.12 1.200 113 0.1440 0.01728
9 012 0.680 1.75 0.0816 0.00314

10 012 0.600 121 0.0720 0.00216
1 012 1.275 1.00 0.1530 0.02073
12 012 0.766 1.75 0.0919 0.00449
13 0.12 2.790 257 0.3348 0.21718
14 0.12 0.940 257 0.1128 0.00831
15 0.12 1.850 257 0.2220 0.06332
16 0.12 1.580 257 0.1896 0.03944
17 0.12 2.300 257 0.2760 0.12167
18 0.12 0.650 257 0.0780 0.00275
19 0.12 1.440 257 0.1728 0.02986
20 0.12 1.270 113 0.1524 0.02048
21 0.12 1.970 2.57 0.2364 0.07645
22 0.12 0.704 2.57 0.0845 0.00349
23 012 0.350 1.00 0.0420 0.00043
24 012 0.600 257 0.0720 0.00216
26 012 2.180 257 0.2616 0.10357
27 0.12 0.560 257 0.0672 0.00176
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En la tabla 5 se muestra en area y el momento de inercia de las secciones como pretiles 6

huecos de ventana considerado como seccion transformada.

Tabla. 5 Propiedades de los elementos de la seccién transformada.

Seccion Transformada

Losa A (m?) Ix(m*)
1 9.280 10279.3197
2 2.783 752.0553
3 3.400 1610.5416
4 13.545 32684.9356
5 2.300 336.9060
6 2.091 57.5849
7 1.359 9.0348
8 2.300 336.9060
9 2.300 336.9060
10 2432 109.4600
1 1.274 8.4100
12 2.585 553.0160

En la figura 34 se presenta el modelo tridimensional de la estructura elaborado a base de los

criterios descritos en la seccién 4.1 de esta tesis.

Fig. 34 Modelo tridimensional del edificio.
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4.4. Calibracion del modelo numérico.

Una vez generado el modelo numérico se procedid a su calibracion, para la cual se decidio
asignar al concreto la resistencia y el modulo de elasticidad del proyecto; para el modulo de
elasticidad de la mamposteria con el apoyo de las tablas facilitadas por novaceramic, se
obtuvo la resistencia a compresién de la mamposteria f, = 60 kg/cm?, asimismo las
NTC-M, 2004 recomiendan usar un modulo de elasticidad para cargas de larga y corta
duracién de Ey, = 350f 1, y En = 600f 1, , respectivamente. Para el caso que nos ocupa el
médulo de elasticidad de la mamposteria resultd E,= 21000 kg/cm? y En, = 36000 kg/cm?

para cargas de larga y corta duracion, respectivamente.

Con el valor del modulo de elasticidad para carga de larga duracién se inicio el proceso de
calibracién hasta obtener el periodo fundamental de la estructura obtenidos
experimentalmente mediante las pruebas de vibracion ambiental. Cabe mencionar que los
modulos de los calibrados esta entre los valores para carga de larga duracion y corta

duracion.

El andlisis dindmico modal permite determinar analiticamente las formas modales de la
estructura, de esta manera en la figura 35 se presenta el segundo y el primer modo de vibrar

de los edificios correspondientes en la direccion longitudinal (direccion x) y transversal

(direccion y).

Fig. 35 Modos de vibrar de la estructura en sus respectivas direcciones.
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En la tabla 6 se presentan los periodos fundamentales de vibracion de los edificios

estudiados obtenidos analiticamente.

Tabla. 6 Periodos de vibrar de los edificios.

Edificio Periodos
X y
1 0234 0235
2 0.222 0.224
3 0230 0231
4 0.218 0.220

Asimismo en la tabla 7 se presentan los modulos de elasticidad correspondientes a la

calibracion de cada uno de los edificios.

Tabla. 7 Médulos de elasticidad de los modelos calibrados.

Modulo de elasticidad
(kg/cn®)
24150
27500
25200
29150

Edificio

A W N -

Se observa que los mddulos de elasticidad varian de 24 150 a 29 150 kg/cm? dependiendo
del edificio estudiado, dicha variacion es aproximadamente del 20%, variacion que puede
atribuirse a la variabilidad en la mano de obra, variabilidad en las caracteristicas mecanicas

de los materiales etc.
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5.COMENTARIOS FINALES Y PERSPECTIVA.

En este trabajo se realizd la medicion con vibracion ambiental de cuatro edificios de
mamposteria confinada de cuatro niveles y el andlisis de las sefiales registradas permitid
identificar adecuadamente los primeros modos de vibrar de cada una de las estructuras

instrumentadas.

Por otro lado se generaron en SAP 2000 V15 los modelos numéricos de los cuatro edificios
instrumentados mediante el MCA siguiendo las recomendaciones que marcan las NTC-M,
2004.

Los resultados mostraron médulos de elasticidad que varian de 24150 a 29150 kg/cm?,

diferencia que representa una variacion de aproximadamente el 20%.

Los resultados de este trabajo contribuyen a un mayor conocimiento del comportamiento de
las estructuras de mamposteria de mediana altura, ya que en nuestro pais existen pocos

estudios relacionados con vibracion ambiental en estructuras de mamposteria.

Con el objeto de establecer recomendaciones del MCA es aconsejable que se exploren otras
opciones en los criterios para generar los modelos con dicho método, por ejemplo

considerar un muro largo como tal o en varios muros cortos etc.

También es aconsejable que se realicen mas pruebas de vibracién ambiental en un nimero
mayor de edificios con la misma estructuracion asi como en edificios con otra

estructuracion.
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