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RESUMEN

Las viviendas de adobe representan el tipo de construcciones mas vulnerable frente a un
evento sismico; por tal motivo se realizdé un estudio del comportamiento sismico de las
viviendas de adobe, mediante la simulacion de un sismo y sus efectos sobre un modelo a
escala 1:2 en una mesa vibradora. El caso de estudio elegido fue el estado de Guerrero,
México, esto por ubicarse en una de las zonas de mayor actividad sismica del pais, asi
como por el elevado nimero de viviendas de adobe que prevalece en este estado. De un
analisis estadistico simple se obtuvo un prototipo de vivienda tipica de la regién. De
acuerdo con las caracteristicas de la mesa vibradora y dimensiones del prototipo de
vivienda comun, se definid el factor de escala (1:2) del modelo a ensayar. Se ejecutd un
programa de pruebas en especimenes de adobe, con el objetivo de poder caracterizar el
material, obteniendo asi la resistencia a compresion axial y diagonal, tensién por flexidn,
madulo de elasticidad y cortante. Posteriormente se llevd a cabo un programa de pruebas
de un modelo a escala del prototipo de vivienda, en el cual se fue aumentando la
intensidad del sismo para poder evaluar la variacién del periodo de vibrar, aceleraciones,
desplazamientos, amortiguamiento, rigidez y coeficiente de cortante basal. Se establecen
las respectivas comparaciones con un segundo modelo que consiste en reforzar los muros
de adobe con malla hexagonal (gallinero) y mortero de cemento arena proporcion 1:3,
con el fin de reducir el dafio estructural de la vivienda de adobe.

ABSTRACT

Adobe houses represent the most vulnerable building type against a seismic event; for this
reason study the seismic behavior of the adobe houses was undertake by simulating in a
shaking table an earthquake and its effects on a 1:2 scale model. The case study chosen
was the State of Guerrero, Mexico, located in an area of big seismic activity in the country,
as well as having adobe houses prevailing in this State. From a simple statistical analysis a
prototype house was obtained. In accordance with the shaking table characteristics and
dimensions of the housing prototype, a (1:2) factor of scale was defined of the model to
test. A testing program on adobe bricks to characterize the material and determine the
compression strength in piles, shearing stress by means of diagonal compression tests on
adobe bricks, flexural strength, modulus of elasticity and shear. Subsequently was carried
out a testing program of a scale model. The response of model was studies before the
effect of movements applied in the base to different intensities to evaluate the variation
of vibration period, accelerations, displacements, damping, stiffness and shear coefficient
basal. Addition establishes the respective comparisons with a second model reinforced
with hexagonal mesh and cement sand ratio 1:3, to reduce the structural damage of the
adobe house.
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COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LA VIVIENDA DE ADOBE BASADO EN PRUEBAS EN MESA VIBRADORA
DE DOS MODELOS A ESCALA

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La gran vulnerabilidad sismica que poseen las viviendas de adobe ha originado la
preocupacidn y atencion de diversos investigadores, que los ha llevado a estudiar de
forma experimental y analitica, el comportamiento de las viviendas de adobe ante
eventos sismicos, asi también como las propiedades mecanicas del adobe: Meli, 1978;
Hernandez, 1979; Barrios, 1986; Alarcén y Alcocer, 1999; Quiun, 1999; Zegarra, 2001;
Salgado, 2002; San Bartolomé, 2003; Blondet, 2003; Torrealva, 2003; Yamin, 2005; Arroyo,
2010; Moreno, 2011, etc. A continuacion se presenta un resumen de investigaciones
tendientes a mejorar la capacidad sismorresistente de las viviendas de adobe llevadas a
cabo en diversos paises.

El Salvador

En 1977 la Fundacién Salvadorena de Desarrollo y Vivienda Minima emprendié un
programa de investigacion de materiales para vivienda de bajo costo, con el objeto de
buscar los medios para mitigar los dafos futuros por sismos. El proyecto piloto se
desarrollé6 en la ciudad de San Miguel, al oriente del pais, donde son escasos los
materiales mas modernos para la construccién. La investigacidn se inicid realizando un
inventario de los materiales locales préximos al sitio del proyecto, y se concentré en el uso
del adobe estabilizado, que tiene mejores caracteristicas que el adobe comun (Hernandez,
1991). Se prepararon varias muestras con el material con el que se elaboraria el adobe
estabilizado, con el fin de observar su comportamiento ante diferentes tipos de ensayes.
Se utilizé arcilla roja, arcilla gris, arena, tierra blanca, y como agentes estabilizadores se
utilizaron productos asfalticos (aceite quemado) y cal. Los resultados demostraron que la
cal, como agente estabilizador, mejora notablemente la resistencia a la compresién de las
unidades de adobe, obteniendo resistencias de 19.9-25.9 kg/cmz. Ademas, se realizaron
ensayos para probar la resistencia del adobe al intemperismo y evaluar el efecto de la
humedad. Los adobes estabilizados con cal y aceite quemado presentaron los mejores
resultados.
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Chile

Barrios y colaboradores (1986) estudiaron la respuesta del mortero de barro seco
variando factores como la arcilla, el limo, la arena y la cantidad de agua de amasado. Para
el estudio se usé suelo de dos regiones, una al norte de Santiago y otra en la localidad de
Til-Til, zona eminentemente adobera. Los resultados de este estudio pueden resumirse en
las siguientes cuatro recomendaciones basicas: primero, emplear suelos con relacién
limo—arcilla cercana a uno. La sumatoria de los mismos se debe encontrar entre el 35y el
45 por ciento del total. Segundo, el contenido de arena del suelo debe encontrarse entre
un 55 y un 65 por ciento, medido en peso del suelo seco. Tercero, la cantidad éptima para
el agua de amasado depende de las propiedades propias del suelo y de la tecnologia
empleada. En este estudio el dptimo resultd ser el limite liquido mas un tercio del indice
plastico. Cuarto, para que el barro una vez seco alcance caracteristicas mecdnicas
satisfactorias y uniformes es preciso que se proceda al macerado del suelo en estado
saturado de 48 a 72 horas.

Peru

En Peru se llevaron a cabo ensayos de simulacién sismica en mesa vibradora, hechos en el
Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica de Peru (PUCP). Se
estudiaron diversas técnicas de reforzamiento externo a los muros de adobe que fueran
sencillas, econdmicas y que previnieran el colapso de los muros. Los ensayos fueron de
dos tipos: una serie de muros en forma de “U” y mdédulos de vivienda sin refuerzo y con
refuerzo (Quiun y otros, 1999). Se concluyd que para viviendas existentes de un piso se
podia lograr el objetivo de prevenir el colapso reforzando las zonas mas débiles, que son
las esquinas o uniones de muros, asi como la parte superior de los muros. Para esto, se
clavaron franjas de malla electrosoldada en forma vertical y horizontal (simulando
columnas y vigas) en ambas caras del muro recubiertas con mortero de cemento.

Colombia

En la Universidad de los Andes, Bogota, Colombia, se realizd un estudio sobre el
comportamiento sismico y opciones de rehabilitaciéon de edificaciones en adobe y tapia
pisada con base en modelos a escala 1:5 ensayados en mesa vibradora. Las opciones de
refuerzo estudiadas fueron de dos tipos. El primero, reforzamiento con malla y mortero
de cal en franjas horizontales y verticales y el segundo reforzamiento mediante elementos
confinantes de madera. Los resultados de la investigacion permitieron establecer las
ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas de rehabilitacidon analizados Ademas,
encontraron que, a pesar de la alta vulnerabilidad sismica de estos sistemas constructivos,
el método de rehabilitacion con elementos de madera confinantes representa una
alternativa viable y atractiva para la disminucién del riesgo en este tipo de construcciones
(Yamin et al, 2005).
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México

En el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, Meli y
Hernandez (1978) realizaron un estudio analitico y experimental de la vivienda de adobe.
En el estudio analitico, se analizé que el modo fundamental de vibracién se relaciona con
la deformacidn en flexidon de los muros largos. Para la evaluacién de los efectos dindmicos
en la vivienda de adobe, realizaron ensayes en mesa vibradora de cinco modelos: dos sin
refuerzo, identificados como modelo 1y 4 y uno con cadena de concreto - modelo 2; los
dos modelos restantes se obtuvieron reforzando los dos previamente ensayados sin
refuerzo alguno y que habian sido llevados a un estado de dafio muy avanzado; uno se
reforzé con malla - modelo 3 y otro con tirantes - modelo 5. Sus autores concluyeron que
el procedimiento de refuerzo mas eficaz fue a través de una malla de acero clavada a
ambos lados del muro. Este sistema proporciona, ademas, una protecciéon del adobe
contra la intemperie manteniendo integras sus propiedades con el tiempo.

En 1999, Alarcén, de la Universidad Michoacadn de San Nicolas Hidalgo en conjunto con
Alcocer, del Centro Nacional de Prevencidon de Desastres (CENAPRED), evaluaron el
comportamiento ante cargas laterales ciclicas reversibles de tres muros cuadrados a
escala natural de adobe con diferente modalidad de refuerzo: malla electrosoldada 6x6
10/10 y malla hexagonal calibre 20, abertura 50 mm, ambos tipos de refuerzo fueron
recubiertos con un aplanado del mismo tipo de mortero cemento arena (1 %:4 %).
Obtuvieron un esfuerzo cortante promedio del muro sin refuerzo de 0.3 kg/cm?, del muro
reforzado con malla hexagonal de 2.4 kg/cm?, y de 2.5 kg/cm? para el muro reforzado con
malla electrosoldada. En comparacién con el muro sin refuerzo, los reforzados con malla
exhibieron resistencia a cargas laterales superiores, degradaciéon de resistencia menos
pronunciada, distribucion de dafios mas uniformes y menor anchura de grietas.

Moreno y Martinez (2011), de la Escuela Militar de Ingenieros, realizaron un estudio de
las propiedades mecdnicas del adobe mejorado con diferentes materiales: cemento, cal y
lirio acuatico. Obtuvieron que la resistencia a compresién del adobe mejorado con
cemento (20 kg/cm?), respecto a uno tradicional (3.8 kg/cm?), mejora sustancialmente, sin
embargo, al agregar cal o lirio acudatico, sus propiedades mecanicas no aumentan.

Del 2010 a la fecha, en la Universidad Auténoma de Guerrero, Arroyo y colaboradores,
han emprendido un amplio programa de investigacidn sobre las viviendas de adobe en
conjunto con el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Han ejecutado inspecciones de campo
en las siete regiones que componen el estado Guerrero, para evaluar el estado de las
viviendas y determinar las principales caracteristicas geométricas. Han obtenido muestras
de adobe para determinar las propiedades mecanicas del material y la variacién de la
resistencia del adobe bajo diferentes contenidos de humedad. Se han ejecutado pruebas
de carga ciclica reversible en muros y han instrumentado con acelerégrafos viviendas
representativas para obtener las propiedades dindamicas.



1. INTRODUCCION

Actualmente, como parte de los trabajos interinstitucionales del proyecto, se realizé un
estudio del comportamiento sismico mediante ensayes en mesa vibradora de dos
modelos escala 1:2 de la vivienda tipica de adobe guerrerense.

1.2 Planteamiento del problema

El estudio de la vivienda de adobe se sustenta en dos hechos cruciales. Primero, el estado
de Guerrero se ubica en una de las zonas de mayor actividad sismica de México y
segundo, tiene un elevado numero de viviendas de adobe que aun prevalecen:

* Actualmente una de las zonas de mayor peligro sismico en México es la Brecha de
Guerrero. En su porcidon noroeste (Zihuatanejo-Acapulco), se originaron grandes
sismos en 1899 (M 7.9), 1907 (M 7.6), 1908 (M 7.5), 1909 (M 7.2) y 1911 (7.5); desde
entonces no han ocurrido sismos importantes en esa zona. Ademas en la porcién
sureste de esta brecha, que va desde Acapulco hasta los limites con Oaxaca, se han
registrado eventos sismicos importantes en 1957 (M 7.8), 1962 (M 7.2, 7.1), 1982 (M
7.0), 1989 (M 6.9), 1995 (M 7.3) y recientemente el 20 de marzo de 2012 (M 7.4). Es
notable que la ocurrencia de estos eventos naturales es latente.

e De acuerdo con el Censo General de Vivienda (INEGI, 2000), alrededor de 48.4 % de
los guerrerenses habitan en viviendas cuyos muros estan hechos de adobe. Si bien,
existe un decremento a nivel estatal, no sucede asi a nivel local. Por ejemplo en la
region montana del estado de Guerrero, donde la vivienda de adobe en el afio 2000
era del orden del 59 %, aumenté a 61.2 % para el 2010. En la regién Costa Chica,
donde la vivienda de adobe pasé del afio 2000 al 2010, de 54 % a 53.8 %,
respectivamente. Estas estimaciones reflejan que la vivienda de adobe lejos de
desaparecer, se mantiene vigente y sigue siendo para la mayoria de la poblacién
guerrerense la Unica opcidén para poseer una vivienda.

Por estas razones, se ha realizado un estudio del comportamiento sismico de la vivienda
de adobe del estado de Guerrero, permitiendo retomar los estudios necesarios para
continuar con la acumulacion de informacién y pruebas que sustenten poner en practica
un programa federal de apoyo al reforzamiento de estas viviendas.

1.3 Objetivos y alcances

Estudiar el comportamiento simico de la vivienda de adobe tipica del estado de Guerrero,
México, por medio de la simulacién de un sismo y sus efectos sobre dos modelos a escala
1:2 en una mesa vibradora. Esto permitird contribuir al entendimiento y avance del
conocimiento de parametros fundamentales, como el periodo de Vvibrar,
amortiguamiento, cortante basal, entre otros, que describen el comportamiento de estas
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viviendas ante aceleraciones crecientes. Asi como también identificar las diferencias del
comportamiento sismico entre un modelo sin refuerzo y otro que incluya una técnica de
refuerzo eficiente, practica y econdmica.

De esta manera se han planteado los siguientes objetivos:

* Obtener un prototipo de vivienda de la regién, para poder establecer las
caracteristicas del modelo a ensayarse en una mesa vibradora, simulando
adecuadamente un sismo que sea capaz de excitar a la vivienda comun de adobe.

e Analizar las implicaciones de la modelaciéon elegida, derivada de la teoria de
modelacién estructural (leyes de similitud) para el estudio del modelo.

e Determinar las principales propiedades mecanicas del adobe: esfuerzo a compresion
axial y diagonal, tensidn por flexion, mdédulo de elasticidad y mddulo de cortante.

e Evaluar la variacién del periodo de vibrar, aceleraciones, desplazamientos,
amortiguamiento, rigidez y cortante basal del modelo, durante la aplicaciéon de un
sismo.

* Evaluar la respuesta dindmica de un segundo modelo reforzado, y realizar las
respectivas comparaciones con respecto al modelo sin refuerzo.

En este trabajo se ha considerado reproducir, ademas de los movimientos horizontales,
las aceleraciones verticales que pueden llegar a ser importantes en sismos de epicentros
cercanos a las zonas afectadas, como lo es el caso de estudio, y con ello poder evaluar su
efecto sobre este tipo de viviendas.

1.4 Organizacion del trabajo

El trabajo de investigacién se compone de cinco capitulos. En el presente capitulo se ha
expuesto un panorama general de investigaciones sobre viviendas de adobe que se han
realizado en diversos paises, asi como algunos estudios realizados en México. Ademas se
hace el planteamiento del problema y se definieron los objetivos y alcances del trabajo. En
el segundo capitulo se describen las caracteristicas principales de la vivienda de adobe en
el estado de Guerrero, como sus materiales de construccién, componentes estructurales y
el peligro sismico existente. El capitulo 3 trata lo concerniente al disefio del experimento,
como se define el prototipo de vivienda y las caracteristicas de los modelos construidos,
asi como las implicaciones de la modelacién elegida, las propiedades mecdnicas de los
materiales, definicion de las acciones sismicas, la instrumentaciéon de los modelos para
medir su respuesta y el programa de pruebas. En el capitulo 4, se describen los resultados
experimentales, se hacen las comparaciones de parametros fundamentales de la
respuesta dindmica entre el modelo sin refuerzo y el reforzado. Por ultimo, en el capitulo
6, se presentan las conclusiones.



COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LA VIVIENDA DE ADOBE BASADO EN PRUEBAS EN MESA VIBRADORA
DE DOS MODELOS A ESCALA

CAPITULO 2

VIVIENDAS DE ADOBE EN EL ESTADO DE GUERRERO, MEXICO

El estado de Guerrero tiene una poblacién de 3, 388,768 habitantes (INEGI, 2010). Se
compone de siete regiones econdmicas: Acapulco, Centro, Norte, Tierra Caliente, Costa
Chica, Costa Grande y Montafia; y estd constituido por 81 municipios. La geomorfologia
del estado es una de las mas accidentadas y complejas de México, cuenta con una
superficie territorial de 64.28 km”. De acuerdo a los indices de marginacién en 2005, del
Consejo Nacional de Poblacién, Guerrero es uno de los estados mas pobres de la
Republica Mexicana (Anzaldo, 2005).

2.1 Materiales de construccion

La vivienda de adobe es un tipo de construccion tradicional que se localiza cominmente
en zonas rurales con bajo desarrollo econémico y un alto grado de marginacion;
principalmente porque los materiales con los que se construyen estas viviendas son
basicamente, tierra, paja y agua para los muros, y madera en el sistema de techo, los
cuales se encuentran en el entorno que habitan, propiciando que sea factible su
edificacién.

El adobe es un tipo de mamposteria artesanal muy simple, compuesto por tierra, paja y
agua. Para su elaboracién, primero se elige una zona cercana al lugar de construccion, de
donde se extraera la tierra, luego se combina con paja y agua hasta lograr una mezcla
uniforme y maleable. Por ultimo, la mezcla es colocada en moldes de madera para crear
las piezas de adobe y posteriormente se dejan secar al aire libre de 30 a 56 dias. Cabe
mencionar que el adobe es un material con multiples desventajas comparado con
materiales como la mamposteria de barro recocido y concreto. Entre otros, su capacidad
resistente a esfuerzos de flexién, cortante y compresién axial es muy baja. Ademas, el
grado de intemperizacidon al que estdn expuestos los adobes durante su vida util, le
generan una degradacion fisica. Por todo esto, el adobe es uno de los materiales de
construcciéon mas vulnerables.
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2.2 Componentes estructurales

Las viviendas de adobe en el estado de Guerrero se caracterizan por ser de un solo piso,
con planta rectangular de 33 a 50 m? de area en promedio, muros longitudinales con una
altura de 2.4 a 2.7 m y muros transversales de 3 a 3.9 m de altura, cuyo espesor va de 28 a
35 cm (Tabla 2.1). Por lo regular, no cuentan con muros divisorios intermedios.

Tabla 2.1 Dimensiones de muros que componen la vivienda de adobe, en el estado de
Guerrero, México

Muros Dimensiones del adobe
Estado Regién Poblacién- Espesor| Dimensiones en planta (m) Altura (m) {em) D
representativa muestreadas

(cm) |Ancho Llargoe| - |Ancho  Largo| Longitudinal | Transversal | Large x Ancho x Espesor
Acapulco Xaltianguis 28 4 x 6 a 5 x 8 2.5 3.3 40 x 28 x 9 4
Costa Grande | Atoyac de Alvarez 30 39 x 5.2 a 56 x 9.5 2.6 38 45 x 30 x 9 3
Costa Chica San Luis Acatlan 30 4 x 7.2 a 4.6 x 8.6 2.4 3.0 50 x 30 «x 5 3
Guerrero Centro Zumpango del Rio 35 5 x 75| a 5 x 8 2.4 3.4 50 x 35 x 10 3
Norte Iguala 30 55 x 85 a 6.7 x 8.7 2.7 3.9 a4 x 30 x 9 3
Tierra Caliente| Arcelia 30 51 x 75| a |57 x 95 2.5 3.6 40 x 30 «x 9 3
Montafia |Tlapa de Comonfort] 30 56 x 73| a | 65 x 95 2.6 3.8 40 x 30 x 9 3

Promedio =| 30.4 47 x 7.0 a 56 x 88 25 35 436 x 304 x 86

Suelen tener dos puertas de acceso, ubicadas una en cada muro longitudinal, con
dimensiones de 0.7 a 1.2 m de ancho y con una altura en promedio de 2 m. Por lo regular
presentan una ventana de 0.3 a 1 m? de &rea, ubicada en algin muro longitudinal. En
puertas y ventanas se colocan dinteles de madera de 3 a 5 cm de espesor y con una
longitud de apoyo sobre muros de 20 a 30 cm en promedio (Figura 2.1). EI material
empleado para juntear las piezas de adobe se hace con un mortero compuesto por tierra,
agua y pasto seco para formar un lodo cuyo espesor de la junta va de 2.5 a 3.5 cm. La
cimentacion cominmente estd compuesta por zapatas corridas de piedra braza (Figura
2.1) junteada con el mismo tipo de mortero que se ocupa para las piezas de adobe.
Normalmente tiene profundidades de entre 60 a 80 cm y sobresale del terreno natural
entre 30 a 40 cm para evitar la intemperizacion de la parte inferior de los muros de adobe
(Arroyo, 2010).

Figura 2.1 Dintel en puerta (izquierda) y cimentacion de piedra braza (derecha)
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El sistema de techo es a dos aguas con inclinaciones de 13 a 25 grados. Su cubierta es de
teja de barro recocido y los elementos que lo componen son una viga longitudinal robusta
de madera que se apoya en los muros transversales (muros cabeceros) y en dos puntales
de madera, estos Ultimos se conectan a una viga transversal ubicada a cada tercio del
claro y se apoyan sobre los muros longitudinales. Sobre los muros y viga longitudinal
descansan polines de madera, también conocidos como “madrinas o listones”, los cuales
se colocan a una separacién promedio de 60 cm. Transversalmente a los polines se
colocan fajillas de madera a cada 25 cm, que sostendra las tejas de barro recocido (Figura
2.2).

—— — '-'-{.- .'I: » [
d 'ﬂ] = !l longitudinal
- ﬁ\' N=T u' . 4 .
Fajillas’ s : =

Polines

Viga transversal

Figura 2.2 Sistema de techo en viviendas de adobe

2.3 Peligro sismico de la region

De acuerdo con la regionalizacidn sismica de la Republica Mexicana, el estado de Guerrero
se ubica en la zona D, que representa la regién de mayor peligro sismico. Su actividad
sismica es elevada y son muchos los eventos que han dejado evidencias de los dafios
provocados en las viviendas de adobe. Sélo por mencionar algunos eventos recientes,
tenemos por ejemplo:

¢ Ometepec, Guerrero, 1995: este sismo con magnitud Mw = 7.3, se origind en las costas
de Guerrero el dia 14 de septiembre de 1995. Se confirmd que numerosas viviendas de
adobe fueron las mas afectadas, lo que produjo un saldo de mas de 5,000 damnificados
(Sordo, 1996).

* Caleta de Campos, 1997: sismo con magnitud Mw = 7.2, del 11 de enero de 1997,
afectd a varias comunidades en el estado de Michoacan, donde de aproximadamente
1,757 viviendas de adobe revisadas, el 74 % presento danos considerados reparables y
un 26 % experimento dafio severo o colapso de la vivienda (Rodriguez, 1997).
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Coyuca de Benitez, Guerrero, 2001: sismo con magnitud My, = 6.1, del 7 de octubre de
2001, fue sentido con gran intensidad en las ciudades de México y Acapulco. La zona
mas afectada por este fendmeno natural se concentré en el municipio de Coyuca de
Benitez. En esta zona se produjo el colapso de varias viviendas, paredes y bardas. La
mayoria sino la totalidad de la viviendas seriamente afectadas, son de adobe (SSN,
2001).

Ometepec, Guerrero, 2012: sismo con magnitud M, = 7.4, localizado en las cercanias
de Ometepec, Guerrero y Pinotepa Nacional, Oaxaca, ocurrid el 20 de marzo de 2012.
Fue sentido con mayor intensidad en la regién Costa Chica del estado de Guerrero. En
cifras oficiales preliminares se reportan aproximadamente mas de 1,000 viviendas con
diversos tipos de danos; las mds afectadas fueron las viviendas de adobe. También fue
sentido en gran parte de la zona centro de la Republica Mexicana.

Es notorio que la ocurrencia de un sismo de mediana o gran magnitud, afecta
principalmente a la vivienda de adobe (Figura 2.3).

marzo de 2012, M, = 7.4

Los dafios observados son graves y similares para este tipo de vivienda. Se caracterizan
principalmente por el agrietamiento vertical en las esquinas de los muros, originado por
los esfuerzos de tensién producidos debido a la flexion fuera del plano de los muros
longitudinales (Figura 2.4). Este movimiento oscilatorio de los muros fuera de su plano es
también ayudado por el empuje del sistema de techo. Otro tipo de falla presente, es el
desprendimiento parcial del muro en las esquinas, también conocido como dislocamiento,
provocado de igual manera, por la concentracidon de esfuerzos en estas zonas de union
entre muros. Ademads, en muros largos cuya longitud sin apoyos intermedios entre altura,
es del orden o mayor a dos, se presentan grietas verticales y consecuentemente el
derrumbamiento parcial del muro en la parte central superior, debido principalmente, al

9
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movimiento del muro fuera de su plano y al empuje del sistema de techo sobre el muro en
el cual se apoya. Las grietas inclinadas son fallas por cortante (tensién diagonal), que se
presentan en muros cortos y segmentos delimitados por aberturas de ventanas y puertas.
Estas grietas también suelen presentarse en viviendas donde el sistema de techo forma un
diafragma rigido que trasmite adecuadamente las fuerzas inerciales del sistema de techo a
los muros que son paralelos a las fuerzas sismicas (Flores, 2001).

Dislocamiento
de esquinas

N

Grietas
i i verticales
Grietas verticales -

20N esguinas

muros largos Grietas

inclinadas

Figura 2.4 Fallas principales en viviendas de adobe (Flores, 2001)

También se presentan grietas en los puntos de apoyo de las vigas transversales y viga
longitudinal, debido a la concentracién de esfuerzos, asi como agrietamiento vertical bajo
la viga longitudinal en muros transversales, debido al movimiento de la vivienda en su
direccién longitudinal y a desplazamientos relativos entre el timpano y el cuerpo principal
del muro transversal. Otro tipo de daflos comunes son grietas en las esquinas de puertas y
ventanas. Estos dafos pueden ir desde agrietamientos ligeros hasta el colapso parcial o
total de la vivienda.

CUMBRERA

KZSEMD

Figura 2.5 Grietas por acciones sismicas perpendiculares al plano del muro (Arroyo, 2010)
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COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LA VIVIENDA DE ADOBE BASADO EN PRUEBAS EN MESA VIBRADORA
DE DOS MODELOS A ESCALA

CAPITULO 3

DISENO DEL EXPERIMENTO

Para estudiar el comportamiento sismico de la vivienda de adobe se recurrié a pruebas
dindmicas mediante la simulacién de un sismo y sus efectos sobre un modelo a escala 1:2
en una mesa vibradora. Las viviendas de adobe en términos de resistencia representan el
tipo de construcciones mas vulnerables frente a un evento sismico. Para entender su
comportamiento e implementar estrategias de refuerzo que reduzcan el dafio estructural
se requiere estudiar, de la forma mads aproximada, la interaccién fendmeno sismico -
respuesta estructural. Tomando en cuenta que las caracteristicas peculiares de las
construcciones de adobe dificultan el estudio del comportamiento ante cargas laterales
por medio de ensayes sencillos, principalmente por la dificultad de aplicar cargas a los
especimenes sin que se produzca fallas locales en los puntos de aplicacion (Meli et al,
1978). Los experimentos con pruebas dindmicas representan la mejor aproximacion del
efecto sismico sobre estructuras, por esta razdn, se realizaron pruebas de este tipo sobre
dos modelos a escala, representativos de la vivienda tipica de adobe en el estado de
Guerrero, México.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM cuenta con una mesa vibradora de aluminio, tipo
biaxial, con un tamafio de 4 x 4 m y que puede soportar modelos de hasta 20 toneladas.
Para transmitir el movimiento a la mesa vibradora cuenta con cuatro actuadores
horizontales y cuatro verticales. Su sistema de control digital permite controlar, en tiempo
real, cinco grados de libertad de modo independiente o simultdneo: dos desplazamientos,
horizontal y vertical y tres rotaciones. Los desplazamientos maximos que alcanza son de
+ 150 mm horizontalmente y * 75 mm verticalmente. Las aceleraciones maximas que
alcanza son: 1.2 gy 2 g en direccién horizontal y vertical respectivamente. Ademas cuenta
con un sistema de adquisicion de datos con capacidad para 96 canales y el intervalo de
frecuencias que se puede aplicar es de 0.1 a 50 Hz (Alcocer y Muria, 1997).
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De acuerdo con las caracteristicas de la mesa vibradora y dimensiones del prototipo de
vivienda comun, se definié el factor de escala del modelo a ensayar, que en este caso
resultd de 2. Con el factor de escala definido se obtuvieron dimensiones geométricas de
un modelo que permite aprovechar al maximo el area de la mesa vibradora, de esta
manera, se evita utilizar un factor de escala mayor, lo cual se reflejaria en un modelo mas
pequefio y menos representativo.

3.1 Prototipo de vivienda comun

Debido a que no existe una base de datos completa sobre las caracteristicas geométricas
de la vivienda de adobe del estado de Guerrero, en fuentes oficiales como INEGI o el
Instituto de la Vivienda del Sur, el prototipo de vivienda comun se definidé a partir de un
analisis estadistico simple de las caracteristicas geométricas de la vivienda de adobe en las
siete regiones que componen el estado de Guerrero, México (Figura 3.1). Primero se eligio
una poblacidn representativa de cada regién, con mas de 10,000 habitantes. De esta
manera, se eligieron las poblaciones de Xaltianguis, en la regién Acapulco; Atoyac de
Alvarez, en la region Costa Grande; San Luis Acatlan, en la regidon Costa Chica; Zumpango
del Rio, en la region centro; Iguala, en la region Norte; Arcelia, en la regidn Tierra Caliente
y Tlapa de Comonfort, en la region de la Montana. Una vez determinada la poblacion, del
mapa de la localidad se hizo una seleccién aleatoria simple por cuarteos de la zona
territorial de la poblacién y de la cual se obtendrian las viviendas de adobe.

DIVISION REGIONAL Y MUNICIPAL

Estado de
Michoacan

Estado de
México

Estado de
Fuebla

Centro
2 Acapulco

z Tierra Caliente
2 Norte

& Costa Chica

< Montaiia
Costa Grande

OCEAMO FACIFICO

Figura 3.1 Regiones que integran el estado de Guerrero, México

Posteriormente se eligieron tres viviendas de adobe de cada una de las siete poblaciones
representativas (Figura 3.2) y por ultimo se registraron sus principales caracteristicas
geométricas.

12



3. DISENO DEL EXPERIMENTO

Figura 3.2 Viviendas de adobe en el estado de Guerrero, México (Cortesia de Roberto
Arroyo Matus)

De este andlisis estadistico simple, se obtuvieron las dimensiones geométricas del
prototipo; las dimensiones en planta definidas son de 4.7 x 7 metros, alturade 3.5 my 2.5
m en muros transversales y longitudinales respectivamente, con un espesor de 30 cm. Dos
puertas de acceso de 2 m de altura y 1 m de acho, ubicadas al centro de los muros
longitudinales, una ventana de 1 m? en un muro longitudinal y sistema de techo a dos
aguas, compuesto por una viga longitudinal, dos vigas transversales, dos puntales, polines,
fajillas de madera y teja de barro recocido (Figura 3.3).

Acotaciones en m

4.7

Figura 3.3 Vista en planta y elevacion del prototipo de vivienda de adobe
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Acotaciones en m

Figura 3.4 Prototipo de vivienda de adobe, en el estado de Guerrero, México

En estudios previos, Meli et al (1978), cuantifican el peso del sistema de techo en 50
kg/m?, mientras que Arroyo et al (2010), reportan valores de 56 kg/m?. El peso total del
sistema de techo del prototipo definido, se calculd en 2.58 t y el peso por unidad de area
en planta de 57 kg/m? (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Cuantificacién del peso del techo en el prototipo

PROTOTIPO
Dimensiones Peso
Cantidad | Volumen Peso
Descripcion | Ancho | Peralte| largo volumeétrico
(em) | (cm) | (ecm) | (Piezas) {m?) (t/m’)* (t)
Viga longitudinal | 18 25 729 1 0.328 0.8 0.263
Viga transversal 18 35 489 2 0.617 0.8 0.493
Puntales 16 16 65 2 0.033 0.8 0.027
Polines 8 8 294 22 0.414 0.8 0.332
Fajillas 6 2 763 16 0.147 0.8 0.117
Tejas Espesor promedio= 2 CM Area = 44,94 m’ 1.5 1.348
*Peso volumétrico estimado (Arroyo, 2010) 2.580
N 2,5795 kg _  57.4 kg/m’
Pesoporm® = ——————— .
4494 m

Peso

por metro fineal =

Peso total

2,5795 kg _ 105.8 kg/m

Perimetro de la vivienda

24376 m*
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El peso por metro cuadrado del techo, resulta muy cercano a otros valores reportados en
investigaciones anteriores, por lo que el prototipo representa adecuadamente las
principales caracteristicas geométricas de los muros y del sistema de techo mas comunes
en las viviendas de adobe del estado de Guerrero, México.

3.2 Leyes de similitud

Las leyes de similitud o escala constituyen el fundamento de la teoria de modelaciéon y son
usadas para disefar, ensayar e interpretar los resultados de un modelo en estudio. Los
requerimientos de similitud establecen relaciones entre las cantidades fisicas del modelo
(am) y el prototipo (g,) en cuanto a geometria, materiales, condiciones de frontera,
condiciones de carga y respuesta estructural. Dichas relaciones son derivadas a partir del
analisis dimensional y se establecen de tal forma que el comportamiento del prototipo
pueda ser expresado como una funcién directa del comportamiento observado en el
modelo por medio del factor de escala (Sq,) que relaciona la similitud entre el modelo y el
prototipo: g, -qm Sq (Arias, 2005).

Las principales relaciones dimensionales que deben cumplirse para reproducir
correctamente el comportamiento dindmico son (Hernandez y Meli, 1981):

0, T Ly _% sz Ly

.......... (3.1)
M, Mp
2 2
ATy AT
T e (3.2)
L p
3 3
Pnln _ Po L, (3.3)
M., M,
Para la condicidn estatica:
Pnbm Pobe (3.4)
Uvm va
Notacion:
A Aceleracién O, Esfuerzos inducidos en condicién estatica
L Longitud m  Relativo al modelo
M Masa P Relativo al prototipo
T Tiempo S Factor de escala
L Densidad de masa
y  Peso volumétrico S= Parametrodel prototipo
o  Esfuerzos dindmicos Parametrc del mocela
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De las principales relaciones dimensionales se derivan las siguientes ecuaciones:

De la ecuacion 3.1 De la ecuacion 3.3

1/2
S =(SSMSJ ....... (3.5) Sw=S,S° (3.7)
De la ecuacion 3.2 De la ecuacion 3.4
g = (3.6) S.=S,S e (3.8)
A c2 e . ov (Y

Para el estudio del comportamiento dindamico del modelo, se plantean las siguientes
hipotesis:

e Las dimensiones del modelo (Lm) son obtenidas a partir de las dimensiones del

prototipo ( Lp) afectadas por el factor de escala elegido (S ).

* Los materiales usados en el modelo, tienen las mismas propiedades mecdnicas que
los materiales usados en el prototipo.

S, =s,=1

A partir de las hipétesis planteadas y de las ecuaciones 3.5 a 3.8, se obtienen las siguientes
relaciones de similitud del modelo como una funcidn del prototipo por el factor de escala,

para los pardmetros de masa, tiempo, aceleracion y esfuerzos inducidos en condiciones
estaticas:

Fijando § =1
S,=S,=1

Masa

De la ecuacion 3.7
Sy =S,8°=Ms’=s’
S,=S° (3.9)
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C Sy M,
omo: =—
Mm
Por lo tanto:
M
Mp=— (3.10)
S

La ecuacion 3.10 indica que la masa del modelo (M ) serd igual ala masa del prototipo

(M ») entre el factor de escala al cubo ( SL3).

Tiempo

De las ecuaciones 3.5y 3.9

() (3

QS
S=S. . (3.11)
C S b
omo: =
Tm
Por lo tanto:
T
T.=—% (3.12)
S

La ecuacién 3.12 indica que el tiempo en el modelo (T, ) serd igual al tiempo del prototipo

(Tp) entre el factor de escala (S ).
Aceleracion

De las ecuaciones 3.6 y 3.11

_S._s_1
s’ §° s
1

%zg .......... (3.13)

A

Como: S, =—"

Por lo tanto:

%:fizq% .......... (3.14)
1S
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La ecuacién 3.14 indica que la aceleracién del modelo ( A,) serd igual a la aceleracion del

prototipo ( A\J) multiplicado por el factor de escala (S ).

Las ecuaciones 3.10, 3.12 y 3.14 sirven para representar adecuadamente el
comportamiento dindmico del modelo y fueron obtenidas de haber aplicado leyes de
similitud e hipétesis simples. Se aprecia que resulta practico representar los parametros
de tiempo y aceleracion. La similitud de masa entre el modelo y el prototipo, se cumple,
siempre y cuando el modelo sea escalado en sus tres dimensiones y construido con los
mismos materiales del prototipo.

Esfuerzos inducidos en condiciones estaticas

Para modelos de similitud simple, como en este estudio, se requiere hacer
compensaciones para asegurar la similitud en distribucién de masas y esfuerzos de
trabajo. Bajo condiciones estaticas, es necesario cumplir que los esfuerzos en los muros
del modelo, sean iguales a los esfuerzos en los muros del prototipo (Tomazevic y
Velechovsky, 1992), de esta forma se podrd lograr la similitud del mecanismo de falla en el
modelo.

Analizando bajo las mismas leyes de similitud e hipdtesis simples planteadas para este
estudio, el parametro de esfuerzos inducidos en condiciones estdticas, resulta lo
siguiente:

De la ecuacion 3.8

$,,=5,5 =08 =S

S,,=S. (3.15)
g
Como: S,, =—"
Uvm
Por lo tanto:
g,
Opn =—2 (3.16)
S

La ecuacion 3.16 indica que los esfuerzos inducidos bajo condiciones estaticas en el
modelo (0,,) seran iguales a los esfuerzos inducidos en condiciones estaticas del

prototipo (0, ) entre el factor de escala (S ). Como el factor de escala elegido es de dos,

resulta que los esfuerzos obtenidos bajo condiciones estaticas en los muros del modelo
seran igual a la mitad de los esfuerzos del prototipo:
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Por lo tanto, no existe una igualdad de esfuerzos entre el modelo y el prototipo y no podra

reproducirse exactamente

los mecanismos de falla en el

modelo, pero si su

comportamiento dinamico en un estado sin dafio. Al evaluar los esfuerzos en el modelo,
precisamente se corrobora que los esfuerzos en los muros del modelo son la mitad de los
esfuerzos presentes en el prototipo (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Distribucién de esfuerzos axiales en muros por peso propio

- Esfuerzo axial Fuerza externa
Area del muro, t.L Esfuerzo axial
p ario p aria
Direccion Muro - -
Prototipo Modelo Prototipo del en el model en el model
fem?) {em?) {kg/em®) | (kg/om’) (kg/em’) (kg)
M1-AB 12,300 3,075 0.4050 0.2025 0.2025 622.7
Transversal
M2-AB 12,300 3,075 0.4050 0.2025 0.2025 622.7
MA-IZ 9,000 2,250 0.3375 0.1688 0.1688 379.7
MA-DE 9,000 2,250 0.3375 0.1688 0.1688 379.7
MA-S0BP 3,000 750 0.0675 0.0338 0.0338 25.3
MB-DE 9,000 2,250 0.3375 0.1688 0.1688 379.7
Longitudinal | MB-1Z 3,600 900 0.3375 0.1688 0.1688 151.9
MB-1ZQ, 2,100 525 0.3375 0.1688 0.1688 83.6
MB-S0BP 3,000 750 0.0675 0.0338 0.0338 25.3
MB-50BV 3,300 825 0.0675 0.0338 0.0338 27.8
MB-BAIV 3,300 825 0.1350 0.0675 0.0675 55.7
2,759.1
MA-SOBP
n
™
MA-1Z MA-DE 12 e M1-AB
o ad ad
1 1
f—yf
4.7
7 f {
\
f
O
MB-SOBV MB-SOBP
1
— MB-1Z MB-12Q MB-DE ip) (g M2-AB @
o ]
— MB-BAJV
i 1 a
4.7
\ ,
7 e {
[

Figura 3.5 Nomenclatura de muros para la evaluacién de esfuerzos axiales
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Para lograr la igualdad de esfuerzos en el modelo, se necesitaria 2.76 t adicionales al peso
propio de los muros (Tabla 3.3). La distribucion de masas en viviendas de adobe difiere de
otros sistemas estructurales como viviendas con un sistema de techo de losa maciza
(diafragma rigido) y edificios a base de marcos, sélo por mencionar algunos sistemas
estructurales, donde la mayor parte de su masa se ve concentrada en el sistema piso. En
las viviendas de adobe la mayor cantidad de masa estd distribuida en los muros y
representa el 90.4% (2.76 t) del peso total del modelo (3.05 t), y el sistema del techo
equivale al 9.6% (0.29 t) de peso, por esta razon, resultaria inadecuado complementar la
masa faltante en el sistema del techo del modelo para lograr la igualdad de esfuerzos con
el prototipo, ya que de hacerlo, se estaria afectando el comportamiento dindmico del
modelo, al concentrar una masa de 2.76 t en el techo del modelo. Lo ideal seria adicionar
la masa faltante uniformemente en los muros del modelo o en su defecto se crearia un
material que en el modelo tuviera un peso volumétrico del doble y mismas propiedades
mecanicas del prototipo, lo cual es dificil de lograr debido a las limitaciones tecnolégicas
con que cuentan nuestros laboratorios. Otra alternativa para cumplir con el requerimiento
de esfuerzos debido al peso propio del modelo, seria colocando tensores que
comprimieran a los muros con una fuerza equivalente a la faltante, sin embargo, esta
técnica no resulta adecuada, dado que afectaria la integridad de los muros de adobe,
provocando agrietamientos locales en las piezas, juntas o induciendo inestabilidades
parciales a los muros, por el apriete de los tensores, ya que el adobe es mucho mas fragil y
menos resistente que otros materiales modernos, pudiendo modificar su respuesta
dinamica.

Dada la complejidad de lograr adicionar la masa uniformemente en los muros del modelo,
se decidid realizar el estudio enfocandose en reproducir el comportamiento dinamico del
modelo bajo el efecto de un evento sismico y evaluar los principales pardmetros que
gobiernan su comportamiento estructural.

3.3 Descripcion de los modelos escala 1:2

3.3.1 MOD1: modelo sin refuerzo

El modelo uno (MOD1) representa la vivienda de adobe en su estado natural y sin ningun
tipo de dafio. Este servird como modelo comparativo para poder establecer diferencias en
términos de comportamiento y resistencia con respecto a un segundo modelo reforzado
(MOD2).

Las dimensiones finales del modelo se modificaron unos centimetros (Figura 3.6); en la
direccién transversal se aumentd 9.7 cm y en la direccidn longitudinal 14.7 cm, esto con el
fin de poder hacer coincidir adecuadamente la base metalica del modelo con las
perforaciones de la mesa vibradora y no tener problemas de sujecién durante los eventos
sismicos.
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Figura 3.6 Dimensiones del modelo sin refuerzo (MOD1)

El peso total de modelo uno, se estimd en 3.05 t, de los cuales los muros de adobe
pesaban 2.76 t y el sistema de techo 0.29 t. Mediante un sistema de marcos y cables de
acero se pudo pesar el modelo por medio de una celda de carga, el cual arrojé un peso
neto de muros y sistema de techo de 3.055 t (Figura 3.7), valor muy cercano al calculado.

Kh Celda de carga

Figura 3.7 Modelo uno (lzquierda), sistema de marcos, cables y celda de carga (Derecha)
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El sistema de techo se cuantific en un peso total de 0.32 t y 28.7 kg/m?, esto después de
haber escalado en sus tres dimensiones: largo, ancho y peralte, los distintos elementos
qgue componen el sistema de techo (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Cuantificacién del peso del techo en el modelo

MODELO, ESCALA 1:2
Dimensiones A Peso
L Cantidad | Velumen Peso
Descripcion | Ancho | Peralte | largo volumétrico
(cm) {cm) (cm) (Piezas) {m?) (t/m*)* (t)
Viga longitudinal 9 12.5 | 364.7 1 0.041 0.8 0.033
Viga transversal 9 17.5 | 244.7 2 0.077 0.8 0.062
Puntales E] 8 325 2 0.004 0.8 0.003
Barrotes 4 4 147.2 22 0.052 0.8 0.041
Fajillas 3 1 381.7 16 0.018 0.8 0.015
Tejas Espesor promedie= 1 c©m Area= 11.24 m? 1.5 0.169
*Peso volumétrico estimado (Arroyo, 2010) 0.322
R 3224 kg _ 287 kg/m?
Pesoporm™ = ———— , =
11.24 m
P _ Peso total _ 3224 kg _ 26.46 kg/m
eso por metrolineal — - . - -
Perimetro de la vivienda 12.188 m?

Por razones econdmicas no fue posible colocar las tejas de barro recocido escaladas, por
lo que se aumentd Unicamente las dimensiones de los barrotes y fajillas, a fin de poder
compensar el peso faltante de las tejas (Tabla 3.4). La representacion fisica de las tejas de
barro recocido no resulta importante en la investigacidn, ya que estas tenderan a
deslizarse y caer del techo durante los movimientos sismicos.

Tabla 3.4 Cuantificacidn del peso del techo en el modelo

MODELO, ESCALA 1:2
Dimensiones Peso
L Cantidad | Volumen Peso
Descripcion | Ancho | Peralte | largo volumétrico

(em) {em) {em) (Piezas) (m?) (t/m*)* (t)
Viga longitudinal 9 12.5 | 364.7 1 0.041 0.8 0.033
Viga transversal 9 17.5 | 2447 2 0.077 0.8 0.062
Puntales 8 8 32.5 2 0.004 0.8 0.003
Barrotes 8 8 147.2 22 0.207 0.8 0.166
Fajillas 3 2 3817 16 0.037 0.8 0.029

Tejas Espesorpromedio= 0 cm| Area= 11.24 m? 1.5 -
*Peso volumétrico estimado (Arroyo, 2010) 0.293

2029 kg _ 26.07 kg/m’

Peso por m? =
11.24 m°
p _ Peso total _ 2929 kg _ 24.03 kg/m
esa por meolineal , . - -
Perimetro de la vivienda 12.188 m?
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Haciendo los ajustes en dimensiones a los barrotes y fajillas del techo (Figura 3.8), se logré
representar el 91% (0.29 t) del peso total del techo (0.32 t) en el modelo uno.

Barrotes| ===

Figura 3.8 Sistema de techo del modelo uno

El mecanismo de falla que se reproducird serd el debido a la flexién de los muros
longitudinales en direccién perpendicular a su plano. Aplicando los movimientos sismicos
en la direccion trasversal del modelo (Figura 3.9). Lo cual provocard principalmente
agrietamientos verticales en las esquinas de los muros, asi como grietas en las esquinas de
puertas, ventana y puntos de apoyo de la viga longitudinal y transversal. Para el modelo
reforzado, este sera orientado en la misma posicién que el modelo sin refuerzo, y el cual
tendrd un mecanismo de falla similar al modelo sin refuerzo, pero con la diferencia de
presentar un dafio menos severo en las esquinas de los muros, debido al refuerzo
colocado, que a continuacion se describe.

Sistema de techo

Muro longitudinal
Muro transversal

Direccion de movimientos sismicos

Figura 3.9 Direccién de movimiento sismico en el modelo
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3.3.2 MOD2: modelo reforzado

El modelo dos (MOD?2) representa la vivienda de adobe reforzada con una técnica que
resulta simple y practica de aplicar. El refuerzo consiste cubrir por ambos lados los muros
de adobe con una malla hexagonal (Malla gallinero) y mortero cemento arena en
proporcién 1:3 (Figura 3.10). Este modelo tiene las mismas dimensiones geométricas que
el modelo uno, asi como el sistema de techo y Unicamente se aumenta el espesor de los
muros por la colocacion de la malla hexagonal y el mortero.

.

Figura 3.10 Modelo reforzado (MOD2)

La técnica de refuerzo elegida tiene la ventaja de que no implica retirar el techo para su
aplicacién y mejora notablemente su capacidad de resistencia. Ademas los materiales que
intervienen son econdémicos y comerciales en el mercado nacional. Todos esto criterios
fueron tomados en cuenta para que un futuro a corto plazo, pueda ser aplicado un
programa de reforzamiento en viviendas de adobe con mayor potencial de colapso
ocasionado por un evento sismico.

El espesor del mortero de cemento arena, que se propone utilizar en el prototipo, va de 3
a 4 centimetros. Si se plantea utilizar en el prototipo un espesor igual a 3 cm, aplicando el
factor de escala definido en el modelo (1:2), resultaria dificil controlar un espesor de 1.5
cm de mortero en el modelo. Ademas, tomando en cuenta que el adobe tiene una
superficie rugosa, no uniforme y oquedades comunes entre piezas y juntas de los muros,
seguramente el espesor final quedard aproximadamente igual a 2 cm. Con el fin de poder
tener un mejor control del espesor del mortero en el modelo, se decidid utilizar un
espesor de 2 cm de mortero en el modelo reforzado (MOD?2).

Con el espesor del mortero definido, la malla hexagonal de refuerzo en el modelo, fue
obtenida a partir de la cuantia de acero de la malla del prototipo. Estrictamente debe
cumplirse que la cuantia en el modelo debe ser igual a la cuantia del prototipo, de esta
manera se definid la malla que fue utilizada en el modelo:
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PROTOTIPO:
Malla calibre 23, abertura 13 mm
Espesor del mortero = 4 cm
Area de acero en un 1 m de ancho = 0.269 cm?/m —
oA _ 0.269cm™ 0.0007
“@ " pd 100 cm x 4em '
~—— Factor de escala=2.17
MODELO: 217 ~ 2
Malla calibre 20, abertura 50 mm
Espesor del mortero = 2 cm
Area de acero en un 1 m de ancho = 0.124 cmz,fm —_—
! As_ 0140 0.0006 0.0007 —> A bl
) — T ST . ~ X ceptable
“m " bd  100cmx2cm P

Al comparar las cuantias entre el prototipo y el modelo se aprecia que la diferencia es
minima y por lo tanto se considera aceptable. Ademas no se encontré otra malla
comercial cuya cuantia coincidiera exactamente con la del prototipo, por lo que se dejé la
malla comercial cuya cuantia fuera lo mas cercana a la del prototipo.

En la tabla 3.5, se enlistan las principales caracteristicas de la malla hexagonal (Malla
gallinero) propuesta a utilizar en el prototipo y modelo.

Tabla 3.5 Caracteristicas de las mallas hexagonales propuestas

DESCRIPCION PROTOTIPO | MODELO UNIDADES
Calibre 23 20
A, del alambre 0.0035 0.0062 cm?
Abertura 13 50 mm
Areade acero en un 1 mde ancho 0.269 0.124 cm2/m
Esfuerzo de fluencia (fy) 5575-7432%| 5575-7432 kg/cm?

*Resultados experimentales obtenidos en estudios previos (Alarcon, 1999)

En el prototipo la malla hexagonal sera fijada a los muros con unos conectores, alambrén
de %” (6 mm), que atraviesen el muro de adobe y se anclen por ambos lados a la malla
hexagonal, logrando un mejor trabajo conjunto entre el adobe y las capas de refuerzo.
Estos conectores Unicamente irdan en el perimetro superior e inferior del muro, a una
separacién de 100 cm. En todo el interior del muro, la malla se fija con unas grapas de
1“(2.5 cm), también conocidas como grapas para alambre de puas, colocadas a cada
50 cm (Figura 3.11). Escalando las dimensiones para poder aplicarlas al modelo, resultan
separaciones de 50 cm para los conectores, alambre calibre 11 (3.05 mm), y en el interior
se fijard la malla con clavos de longitud 1 %” (3.8 cm), a cada 25 cm. Estos clavos
penetrardn en el adobe aproximadamente un 75% de su longitud, y el 25% restante se
doblara para que se ancle a la malla hexagonal.
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Para el modelo no fue posible usar grapas de menor dimensién para fijar la malla
hexagonal al muro de adobe, ya que agrietaba las piezas de adobe, por esta razén se
decidié utilizar clavos, los cuales penetraban sin provocar agrietamientos locales. Este
procedimiento sera ilustrado cuando se describa el procedimiento constructivo del
modelo reforzado.

PROTOTIPO MODELO

\ ! N\ 4 N\
| ] P f10
\ / e \ J

Conectores, alambrén de %”

. | /(Gmm),@lm
- K

Conectores, alambre calibre

| 4 11 (3.05 mm), @ 50 cm

A e e e e o e e

v v v v
C c C C
CorteC-C’ CorteC-C’
Conector Clavo

Conector Grapa
/ / P Mortero / / P Mortero

/ | / |
Malla Malla

— —
<€—— Adobe <€—— Adobe
hexagonal\ hexagonal\
| | L 1 1

| | | | | | | |
I I I ]
im 0.5m 0.5m ! 0.5m I 0.25m I 0.25m !

Figura 3.11 Esquema de ubicacién de los conectores y grapas en el prototipo y modelo
reforzado
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De igual forma, mediante una celda de carga, se pesé el modelo dos, que resulté de 4.11 t,
de los cuales los muros de adobe pesaban del orden de 2.76 t, el mortero cemento arena
y malla hexagonal peso aproximadamente 1.06 t y el sistema de techo 0.29 t.

3.4 Propiedades mecdanicas de los materiales

Como parte de la investigacidn, se realizaron diversas pruebas en especimenes de adobe
para poder obtener las principales propiedades mecanicas del material utilizado en la
construccién de este tipo de viviendas comunes en el sur de México.

Del analisis estadistico se obtuvo un promedio de las dimensiones del adobe, el cual
resulté de 45 cm de largo, 30 cm de ancho y 9 cm de espesor. De acuerdo con esto, se
mandaron a elaborar las piezas de adobe escaladas en 1:2, con dimensiones de 22.5 cm de
largo, 15 cm de ancho y 4.5 cm de espesor. Las piezas de adobe fueron elaboradas en el
estado de Guerrero, México, por personas dedicadas a la elaboracién artesanal del adobe
y construccion de este tipo de viviendas; posteriormente fueron trasladadas al laboratorio
del Instituto de Ingenieria de la UNAM para su estudio y construccién de dos modelos
(Figura 3.12).

Pieza prototipo y modelo

T Espesor

Figura 3.12 Proceso de elaboracién de piezas de adobe escaladas
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Para obtener las principales propiedades mecanicas del adobe, se construyeron 9 pilas
para ser ensayadas a compresién axial, 9 muretes para ser ensayados a compresion
diagonal, 9 pilas para ser ensayadas a flexién y 9 cubos del mortero para obtener su
resistencia a compresion. Los especimenes tuvieron un tiempo de secado de 56 dias y
registraron un peso volumétrico igual a 1.35 t/m? (Figura 3.13).

7 S 2 \

Figura 3.13 Especimenes de adobe: pilas (lzquierda), muretes (Centro) y cubos de mortero
(Derecha)

Resistencia a compresion

Las propiedades geométricas y parametros de ensaye se definieron siguiendo los
requisitos del anteproyecto de la norma mexicana: Determinacidon de la resistencia a
compresion y médulo de elasticidad de pilas y resistencia a compresion diagonal y mdédulo
de cortante de muretes de mamposteria de barro y concreto (ONNCCE, 2005). En la tabla
3.6, se muestran las caracteristicas geométricas de las 9 pilas construidas para determinar
la resistencia a compresion axial (f,,) y modulo de elasticidad (E.,) del adobe.

Tabla 3.6 Caracteristicas geométricas de pilas a compresion axial

e Espesor|Longitud| Altura Areza Altura/Espesor Facto_r
cm cm cm cm correctivo,
PL-1 14.7 21.5 57.0 316.05 3.9 0.99
PL-2 14.6 21.5 47.5 313.90 3.3 0.93
PL-3 14.5 21.5 54.0 311.75 3.7 0.97
PL-4 14.5 21.5 54.0 311.75 3.7 0.97
PL-5 14.5 21.5 55.0 311.75 3.8 0.98
PL-6 14.5 21.5 55.0 311.75 3.8 0.98
PL-7 14.5 21.5 50.0 311.75 3.4 0.94
PL-8 14.5 21.5 53.5 311.75 3.7 0.97
PL-9 14.5 215 525 311.75 3.6 0.96

Las pilas construidas tuvieron una relacion de altura/espesor aproximadamente igual a 4,
ensayadas a una velocidad de carga de 1 t/minuto con 3 ciclos de precarga del orden del
15 % de la carga maxima esperada, de esta manera se fijo una carga maxima 500 kg para
los 3 ciclos de precarga y en el cuarto ciclo se llevd a la falla el espécimen (Figura 3.14).
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PILAS A
COMPRESION AXIAL

Figura 3.14 Ensaye de pilas (lzquierda) y algunos tipos de fallas (Derecha)

De la carga axial maxima dividida entre el drea bruta de la pieza se obtuvo el esfuerzo a
compresion axial; en la tabla 3.7 se puede apreciar los esfuerzos obtenidos ya
multiplicados por su respectivo factor correctivo de esbeltez. El mddulo de elasticidad se
obtuvo a partir de las graficas esfuerzo deformacién de las pilas ensayadas a compresion,
y se calculd como la relacién entre el esfuerzo y la deformacién unitaria axial, medida

dentro del comportamiento eldstico.

Tabla 3.7 Esfuerzos resistentes en compresion (f,) y médulos de elasticidad (E.,) en pilas

Espécimen P max fm , Em )
(k) (kglem?) (kglem?)
PL-1 4316 13.5 2,309.2
PL-2 4,321 12.8 21924
PL-3 4,099 12.8 2,758.9
PL-4 4,384 13.6 2,108.6
PL-5 3,560 11.2 2,009.4
PL-6 3,766 11.8 1,976.4
PL-7 4,006 12.1 27323
PL-8 3,836 11.9 3,176.7
PL-9 3,465 10.7 2,420.8
Promedio 3,973 12.3 2,409.4
Coeficiente de Variacion (C.V.)
0.08 0.16
Curva Esfuerzo-Deformacion Curva Esfuerzo-Deformacion
Ciclos de precarga
18 o~ 16
16 e E 14
-~ 14 ’” E 12 /fh“;t—'_ ‘\\‘-.
i 7 SN
Pio /1] i Y L7 %
208 1/ :é 8 A ‘
S e V74 T
—e /4 E . ——Pl-1 =——Pl-2 ——PL-3
s 1274 o & pl-4 ——PL5 PL-6
02 B S -===PL-7 ——PL§ L9
00 | 8§ g | | | | |
00000 00005 00010 00015 00020 00025 0.0030 E 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Deformacién unitaria axial Deformacién unitaria axial

Figura 3.15 Curvas de esfuerzo deformacion en pilas a compresién axial
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Durante la aplicacién de los 3 ciclos de precarga, se observa que se presenta un cambio de
la rigidez del adobe, a medida que se incrementan los ciclos de precarga; esto se atribuye
a un reacomodo y aplastamiento interno de las juntas (Figura 3.15). La repeticion de
ciclos de precarga origina ademas deformaciones axiales acumuladas, y hasta el cuarto
ciclo se logra una mejor estabilizacion de su comportamiento y definicién del rango
elastico. Por esta razén, el mdédulo de elasticidad fue calculado con los datos medidos del
ultimo ciclo de carga llevado a la falla.

La pendiente que define al mddulo de elasticidad, se tomd como la tangente de la curva
esfuerzo deformacién que quedé definida entre dos puntos, los cuales son el esfuerzo
correspondiente para una deformacién unitaria axial igual a 50 millonésimas (0.000050) y
la correspondiente deformacion unitaria axial para un esfuerzo que va del 15 al 20 % del
esfuerzo maximo a compresiéon, esto como ya se menciond anteriormente es por
observarse en esta zona un rango eldstico mejor definido. Aunque los lineamientos de la
norma mexicana (ONNCCE, 2005) indican que debe hacerse al 40 % de la carga maxima,
este criterio es mds apropiado para otros materiales donde existe un mejor control de
calidad y cuyas resistencias son mayores que el adobe. Por eso no resulta adecuado
aplicar estrictamente el criterio de la norma mexicana para la determinacion del médulo
de elasticidad, y se opta por determinar este pardmetro a niveles de esfuerzos donde se
defina un rango el3stico.

Finalmente de las resistencias medidas en las pilas ensayadas, se obtuvo un promedio de
dichos pardmetros, de esta manera se tiene un esfuerzo a compresion axial (f,) de 12.3
kg/cm? (1.2 MPa) y un mddulo de elasticidad (E.) promedio igual a 2,409 kg/cm? (236.2
MPa).

Resistencia a cortante

Por medio de ensayes en muretes a compresion diagonal se obtuvo el esfuerzo a
compresion diagonal (V,,) y el mdédulo de cortante (G,,). Cada murete esta formado por
una pieza y media, y un niumero de hiladas tal que sea aproximadamente cuadrado. Las

caracteristicas geométricas se presentan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Caracteristicas geométricas de muretes a compresién diagonal

Espesor,t| Longitud | Altura Lc txlc
Probeta =
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm’)
MT-1 14.5 35 36 502 72804
MT-2 14.5 35 36 502 72804
MT-3 145 35.5 36 506 733 11
MT-4 145 35 35 485 71771
MT-5 145 35 35 485 717.71
MT-6 145 345 35 491 712.61
MT-7 145 35 37 509 738.50
MT-8 145 35 36 50.2 728.04
MT-9 145 355 36 50.6 733.11
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Los muretes fueron ensayados a una velocidad de carga de 500 kg/minuto con 3 ciclos de
precarga del orden del 15 % de la carga mdxima esperada, de esta manera se fijo una
carga maxima 130 kg para los 3 ciclos de precarga y en el cuarto ciclo de igual forma como
en las pilas se llevo a la falla el espécimen (Figura 3.16).

Figura 3.16 Ensaye de muretes (lzquierda) y algunos tipos de fallas (Derecha)

El esfuerzo cortante (V,) se calculd como el cociente de la carga maxima aplicada entre el
area de la diagonal del murete (Pms/t.Lc). En la tabla 3.9 se puede apreciar la variacion de
los esfuerzos cortantes obtenidos. EIl médulo de cortante (G,,) se obtuvo a partir de las
graficas esfuerzo cortante - deformacidn angular de los muretes ensayados a compresién
diagonal, y se calculé como la relacién entre el esfuerzo y la deformacién medida dentro
del comportamiento elastico.

Tabla 3.9 Esfuerzos a compresion diagonal (V) y médulos de cortante (G,,) en muretes

Espécimen P max Vm G 2

(kg) (kg/cm®) (kg/cm®)
MT-1 750 1.0 987.2
MT-2 768 11 617.2
MT-3 855 1.2 640.6
MT-4 832 1.2 654.2
MT-5 810 1.1 602.3
MT-6 848 1.2 525.7
MT-7 1,007 1.4 355.3
MT-8 719 1.0 552.6
MT-9 627 0.9 484.6
Promedio 801.8 1.1 602.2

Coeficiente de Variacion (C.V.)
012 | o027

En cuanto a la aplicacién de los ciclos de precarga en los muretes a compresion diagonal,
se aprecié un comportamiento similar al observado en los ensayes de las pilas a
compresion axial. Ya que de igual forma se presenta un reacomodo y aplastamiento de las
juntas, que provocan deformaciones angulares acumuladas y aproximadamente después
del cuarto ciclo de precarga se estabiliza su comportamiento (Figura 3.17). El médulo de
cortante fue calculado con los datos medidos del dltimo ciclo de carga llevado a la falla.
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El médulo de cortante, se tomd como la tangente de la curva esfuerzo cortante
deformacién angular que quedd definida entre dos puntos, los cuales son el esfuerzo
cortante correspondiente para una deformacién angular igual a 50 millonésimas
(0.000050) y la correspondiente deformacién angular para un esfuerzo cortante del orden
de 20 % del esfuerzo maximo a compresidn diagonal.

Curva Esfuerzo Cortante - Deformacién Angular
Ciclos de Precarga Curva Esfuerzo Cortante - Deformacién Angular
030 -~ 16
E
5
0.25 B 14 ——
Ng . / 3 12 el —~
2 —_—
§ 0.20 ;,IJ 8 o — — |
o = N
§ o1 / 5 oe Z
: / / / 5
: 2 06
g o010 / E
£l / S g4 ——MT-1 ——MT-2 MT-3
© t
g o0s 9 ——MT-4 ——MT-5 ——MT-6
g 02 ——MT-7 ——MT-§ ——MT-9
b
0.00 4 50 | | |
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Figura 3.17 Curvas de esfuerzo cortante deformacion angular en muretes

De los muretes ensayados, se obtuvo un esfuerzo cortante (V,,) promedio de 1.1 kg/cm’
(0.11 MPa) y un médulo de cortante (G,) promedio igual a 602 kg/cm? (59.04 MPa).

Resistencia a flexion

Otro de los parametros calculados fue el esfuerzo a flexién (o ), obtenido al aplicar una
carga al centro de una pila, cuya orientacion, y aplicacién de la carga fuera similar a la
fuerza inercial desarrollada durante la acciéon de un sismo sobre un muro sujeto a fuerzas
fuera de su plano. En la tabla 3.10 se enlistan las caracteristicas de las pilas ensayadas a
flexion.

Tabla 3.10 Caracteristicas de pilas ensayadas a flexiéon

Espécimen | Espesor Largo Alto Volumen Peso
(cm) (em) (cm) (cm®) (kg)

PF-1 14.5 215 545 16,990.38 230
PF-2 14.5 215 56.5 17,613.88 24.09
PF-3 14.5 215 56.6 17,645.05 23.86
PF-4 145 215 555 17,302.13 2337
PF-5 14.5 215 55.3 17,239.78 2315
PF-6 145 215 555 17,302.13 2312
PF-7 14.5 7 55 17,305.75 2338
PF-8 145 217 545 17,148.43 2320
PF-9 145 215 543 16,928 .03 2320
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Si bien la prueba es estdtica y simplificada al hacerse ensayes en pilas (Figura 3.18), al
menos se desea tener un valor aproximado de la resistencia bajo este tipo de cargas, y es
gue uno de los principales modo de falla en los muros de adobe, es la flexién fuera del
plano.

Figura 3.18 Ensaye de pilas a flexién

Durante estas pruebas, a pesar de haber protegido cada una de las pilas con una cinta de
plastico, y con ello evitar la pérdida de una muestra durante la maniobra para su ensaye,
se perdieron tres pilas de las nueve que se tenian con una relacion de esbeltez
aproximadamente igual a 4, por esta razon, dos pilas fueron ensayadas con una relacién
de esbeltez del orden de 2.5, lo cual permitiria una mejor maniobra para su ensaye y con
ello evitar se perdiera el espécimen. Los resultados entre las pilas con relacion de esbeltez
del orden de 4y 2.5, presentaron esfuerzos a flexion muy similares (Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Esfuerzos por flexién en pilas

Espécimen | PESC Propio. | Modulo de L‘;’Lii::d carga |Pp + carga| Momento | Estuerzo
Pp seccion apovos flexionante | por flexién
(kg) (em’) (cm) (kg) (kg) (Kgem) | (Kglem’)
PF-1 23.01 753 .40 44.4 10 33.01 366.4 0.49
PF-2 13.78 753 .40 34.4 20 3378 290.5 0.39
PF-3 - - - - - -
PF-4 2337 753 .40 454 20 4337 492.2 0.65
PF-5 — — - — — -
PF-6 - - - - - -
PF-7 23.38 760.40 46.4 10 33.38 387.2 0.51
PF-8 12.77 760.40 31.4 50 6277 492.7 065
PF-8 2320 753 .40 458 10 33.20 380.1 0.50
Premedio 0.53

El esfuerzo por flexién (o ) promedio fue de 0. 53 kg/cm?* (0.052 MPa) y un coeficiente de
variacién (C.V.) de 0.18. En la tabla 3.12 se aprecia que los valores obtenidos son bajos,
esto es debido a la poca adherencia que existe entre las piezas y las juntas. De esta
manera y tomando con reserva la resistencia a flexion obtenida, se confirma la baja
resistencia estructural del adobe a fuerzas inducidas fuera de su plano.
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Resistencia a compresion axial del mortero de adobe

El mortero de adobe esta hecho del mismo tipo de material con que fueron elaboradas las
piezas. De igual manera como las piezas de adobe, el material empleado para juntear las
piezas, se trajo desde el estado de Guerrero a los laboratorios de Instituto de Ingenieria de
la UNAM. El mortero hecho en laboratorio, tiene una proporciéon de ocho botes de tierra
mas un bote de paja y agua hasta lograr una mezcla uniforme y maleable, cuyo peso
volumétrico resulto igual a 1.3 t/m>. Para obtener la resistencia a compresidn axial del
mortero de adobe, se ensayaron 9 cubos de 5x5x5 cm (Figura 3.19). De las pruebas
realizadas se obtuvo una resistencia a compresién axial promedio de 19.4 kg/cm? (1.9
MPa) y un coeficiente de variacién (C.V.) de 0.07. Si bien la resistencia en el mortero es
mayor al de las pilas a compresién axial (12.3 kg/cmz), esto es porque en las pilas existe
oquedades e irregularidades no uniformes de las piezas, situacién que no sucede con las
muestras de mortero de adobe.

Figura 3.19 Ensaye a compresién axial de especimenes de mortero de adobe

Comparacion de las propiedades mecanicas del adobe

En la tabla 3.12 se muestran los resultados de investigaciones emprendidas en México
para determinar las propiedades mecanicas del adobe: Meliy Hernandez (1979), Alarcén y
Alcocer (1999), Vera y Miranda (2004), Moreno Barajas (2011), Arroyo Matus (2011) y los
resultados de esta investigacidn. Se aprecia que las resistencias a esfuerzos a flexion y
tensién son muy bajos y, en general, el resto de sus propiedades mecdnicas frente a
materiales, como la mamposteria de barro recocido u otros.

Tabla 3.12 Propiedades mecanicas del adobe en México

Estado Guerrert?, 0axacaY| \pichoacs Meéxi Meéxi Guerrero Guerrero
Chiapas
putores™__ | ety emindez | "TC0Y | 00, | e | otats | investgacion|
Parametro Resistencia
Densidad 1.8 1.53 1.35 t/m’
Médulo de elasticidad | 2,500 - 5,000 760-4,943 1,593 2,141 2,409 kg/em?
Médulo de cortante 750 - 509 602 kglem?
Compresion axial 13.4 6.33 1.81-7.57 3.8 9.89 123 kglem®
Compresién diag 1.2 0.6 0.37-0.76 0.82 1.1 kglem®
Esfuerzo por flexion 2 1.52 0.53 kg/cm’
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Resistencia a compresidn axial del mortero cemento - arena

El mortero empleado para reforzar el modelo dos (MOD?2), tiene una proporcién de: uno
de cemento y tres arena (1:3) mas un cantidad minima de agua que garantice un mortero
facilmente trabajable, esta proporcion se tomd con base en los requerimientos
establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Mamposteria del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(NTC-Mamposteria, 2004), en donde dicho proporcionamiento es recomendado para
mortero en elementos estructurales. De los resultados experimentales realizados en
muestras de 5x5x5 cm (Figura 3.20), se obtuvo una resistencia a compresién axial
promedio de 142.9 kg/cm? (14.01 MPa), un coeficiente de variacién (C.V.) de 0.07 y un
peso volumétrico de 1.66 t/m”.

W

Figura 3.20 Ensaye a compresién axial de especimenes de mortero cemento arena

3.5 Proceso constructivo

Previo a la construcciéon de los modelos, se disefiaron dos bases de acero estructural sobre
la cual se construirian los modelos en un area de trabajo fuera de la mesa vibradora. Las
bases estan hechas con perfiles W12x40 (b= 203 mm y d= 303 mm) y de 12x14 (b= 101
mm y d= 303 mm), placas de 8 mm, 6 mm y soldadura E7018. Disefiada para poder
trasladar y fijar el modelo a la plataforma de la mesa vibradora, sin que la base de acero
presente distorsiones mayores a 0.001 (Meli y Herndndez, 1975) y evitar con ello se
presenten agrietamientos locales en los muros por irregularidades de su base
(Figura 3.21).

Figura 3.21 Base de acero para el traslado y fijacién del modelo en la mesa vibradora
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La construccion de los dos modelos se realizd conforme a la practica constructiva
tradicional. El levantamiento de muros se hizo previamente haciendo un tendido de hilos
colocado a pafio de cada muro longitudinal y transversal. El mortero de adobe tuvo un
espesor promedio de 1.5 cm, en algunas piezas se observaba que el espesor aumentaba
ligeramente unos milimetros mds, esto por la irregularidad de la superficie de contacto,
debido a que el adobe es un material de construccién artesanal y no existe un control de
calidad durante su elaboracién. Al llegar a la altura definida de puertas y ventana, se
colocaron los dinteles de madera, de igual manera se procedia con las vigas transversales
gue descansan a cada tercio sobre los muros longitudinales. Una vez hecho lo anterior, se
continuaba con la construccién de los muros y cerramiento de los mismos (Figura 3.22).

Figura 3.22 Construccion de muros
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Al llegar a la altura establecida para los muros transversales, se colocd la viga longitudinal,
gue descansaria sobre estos, y a su vez sobre las vigas transversales con ayuda de
puntales que los conectaban. Por ultimo se colocaban los barrotes y fajillas del sistema de
techo. Los dos modelos construidos se dejaron secar mds de 56 dias, para después poder
ensayar el modelo uno y a la par iniciar con el reforzamiento del modelo dos (Figura 3.23).

@ iga longitudinal

b

- e

Muro Transversal

Figura 3.23 Construccion del techo y modelos terminados
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Cabe mencionar que para evitar una falla por deslizamiento en los modelos, durante la
aplicacién de los sismos, previamente se colocaron placas de acero de 2.5 cm de alto por 6
mm de espesor, ubicadas en todo el perimetro interior y exterior de los muros, dejando
un espacio de 2 cm entre el pafio del muro y la placa perimetral, debido a que entre dicho
espacio fue vertido un mortero de resistencia igual a 270 kg/cm2 (Figura 3.24).

Figura 3.24 Colocacién de placas perimetrales y mortero en la base de los modelos

Para el reforzamiento del modelo dos, se inicié tendiendo la malla hexagonal en el
interior y exterior de los muros y fijandola con clavos de 1 1/2” a cada 25 cm. En puertas y
venta la malla deberd rodear el borde, para que se extienda al menos dos veces la
separacién entre alambres transversales (Figura 3.25).

2 veces la Separacion de
alambres ,

Figura 3.25 Colocacién de malla hexagonal en muros y bordes
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Posteriormente se colocaron los conectores de alambre calibre 11 (3.05 mm de didmetro),
a cada 50 cm, en el perimetro superior e inferior de los muros y cuya longitud de 25 cm,
atravesara el muro de adobe para que se ancle por ambos lados a la malla hexagonal, con
una longitud de 5 cm de anclaje (Figura 3.26).

Conector de
~~alambre, calibre 11

Figura 3.26 Colocacién de conectores y ancle a la malla hexagonal

Una vez fijada la malla al muro de adobe, ligeramente se humedecen las paredes para
poder aplicar una zarpeada de mortero de 1 cm de espesor aproximadamente, luego se
deja secar un poco y enseguida se coloca el resto del mortero con un acabado simple
(Figura 3.27).

Figura 3.27 Zarpeada de mortero
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Si se colocaran los 2 cm de mortero en una sola aplicacién, puede agrietarse el mortero
durante el secado, por esta razén se recomienda antes aplicar una zarpeada de mortero.
Finalmente en la figura 3.28 se ilustra el acabado final del modelo dos, que debera dejarse
secar al menos 28 dias antes de su ensaye en mesa vibradora.

(RN

B s

Figura 3.28 Modelo dos reforzado (MOD?2)

3.6 Acciones sismicas

Para poder definir las acciones sismicas a que estara sujeto el modelo, es necesario
conocer primero una de las propiedades dindmicas mds importantes del comportamiento
estructural: el periodo fundamental de vibrar. Para esto se procedié a realizar un modelo
analitico y pruebas de vibracion ambiental en el modelo. Esto permitird comparar el
periodo de vibrar analitico y experimental, a fin de poder estar seguros del parametro
obtenido y con ello definir un registro sismico en donde las mayores amplitudes de su
espectro de respuesta sean muy cercanas al periodo fundamental del modelo y, de esta
manera, el modelo pueda ser sometido a una condicion de dafio mds desfavorable.

3.6.1 Analisis Modal

Definidas las caracteristicas geométricas del modelo y las propiedades mecanicas del
adobe, se realizé6 un modelo analitico en el programa de andlisis estructural ANSYS 11.0,
para poder estimar el periodo fundamental de vibrar del modelo a ensayar en la mesa
vibradora. En la tabla 3.13 se muestran las propiedades mecanicas del adobe utilizadas en
el modelo analitico.

Tabla 3.13 Propiedades mecdnicas del adobe en el modelo analitico sin refuerzo

Densidad Modulo de | Relacion de
ensida elasticidad Poisson®
(t/m°) (kg/cm?’)

1.35 2,409 0.3

*Parametro estimado (Hernandez, 1981)
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La discretizacién del modelo quedo definida por 17,193 elementos sélidos (Figura 3.29). La
carga del techo fue modelada en el perimetro superior de los muros, como una carga
uniformemente distribuida, a través de elementos sélidos, el cual tenia el mismo mddulo
de elasticidad de los muros, pero con una densidad equivalente a la masa aplicada.

ANSYS®

Elementos que
representan la masa
adicional del tech

Figura 3.29 Modelo sin refuerzo de elemento finito en el programa ANSYS

En el modelo analitico no se modelé la restriccion parcial que provoca el techo al
movimiento transversal en la parte superior de los muros. Del andlisis modal resulté un
periodo fundamental de vibrar de 0.13 segundos (7.4 Hz) en la direccion transversal
(Figura 3.30), cuyo comportamiento es la flexion de los muros longitudinales en direccién
normal a su plano. En la tabla 3. 14 se muestran los primeros cinco periodos de vibrar del
modelo analitico.

Tabla 3.14 Periodos de vibrar

Frecuencia Periodo
Modo
(Hz) (s)
1 7.38 0.136
2 8.17 0.122
3 8.24 0.121
4 9.38 0.107
5 14.25 0.070

iR
S
T

R

Figura 3.30 Formas modales
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3.6.2 Pruebas de vibracion ambiental

Se realizaron pruebas de vibracién ambiental, para determinar el periodo fundamental de
del modelo sin refuerzo. El movimiento del modelo se induce por medio de vibraciones
denominadas “ambientales” las cuales son producidas por diversos agentes externos
como el trafico de vehiculos, peatones, etc., que en la mayoria de los casos, las transmiten
a través del suelo localizado en la vecindad del sitio. Mediante registros de aceleracién vs
tiempo, obtenidos en areas o puntos estratégicos de la misma, son procesadas e
interpretadas mediante un andlisis espectral convencional (Figura 3.31). Con la ayuda de
un sistema de adquisicidon de datos, las seales capturadas son acondicionadas, filtradas y
amplificadas, luego mediante un analizador de espectros se puede obtener en tiempo real
los espectros de potencia, funcidon de transferencia, coherencia y fase entre dos sefiales
analizadas (Figura 3.32).

‘\,Sistema de adquisicion de datos Sensores sobre muro longitudinal
oo =

,l ' /

Pruebas de vibracién ambiental del modelo sin refuerzo

Figura 3.31
DIRECCION TRANSVERSAL R .
PRUEBA No.7: Cociente Espectral - Sentido Transversal
Gyy/Gxx
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Punto 11/13
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Figura 3.32 Arreglo instrumental (Izquierda) y cociente espectral (Derecha) en el modelo
sin refuerzo

Del andlisis espectral se obtuvo en el modelo sin refuerzo un periodo de vibrar en sentido
transversal de 0.102 s (9.77 Hz), valor cercano al periodo analitico de 0.13 segundos. Y un
periodo en el sentido longitudinal de 0.083 s (12 Hz). Para el sentido vertical resulta dificil

identificar el periodo de vibrar, cuyas amplitudes sobresalientes van de 0.029 — 0.035 s
(34-28 Hz).
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3.6.3 Registro sismico de prueba

Con base en el periodo de vibrar analitico (0.13 s) y experimental (0.102 s) obtenido en el
sentido de andlisis a estudiar, se eligid un sismo en donde las mayores amplitudes de su
espectro de respuesta fueran muy cercanas al periodo fundamental del modelo. De esta
manera se selecciond un sismo registrado en el estado de Michoacdn, el 19 de septiembre
de 1985, estacion “Caleta de Campos”, con magnitud (Ms) 8.1 y aceleracion maxima para
la componente horizontal de 1.36 m/s® (0.139 g) y 0.93 m/s” (0.094 g) en la componente
vertical.

De acuerdo con las leyes de similitud simple y factor de escala definido para este estudio,
el registro escalado presenta el doble de aceleracidn y ocurre en la mitad del tiempo, al
hacer esto se observd en el espectro de respuesta que la maxima seudoaceleracién
permanece en un intervalo muy corto para periodos cercanos a 0.1 s, por esta razén se
modificé la escala de tiempo con un £t = 0.005 s, el cual permitié ampliar el rango de
periodos cuyas seudoaceleraciones permanecen elevadas para un intervalo muy amplio
del periodo fundamental, por lo que el registro puede seguir afectando al modelo a
medida que esta se dafa y consecuentemente incrementa su periodo de vibrar (Figura
3.33). De igual manera se analizé la componente vertical, en donde resulta ain mas critico
para el rango de periodos identificados, debido al periodo de vibrar tan pequefio que
presenta el modelo en la direccion vertical. Con la misma modificacion de la escala de
tiempo se logra atenuar este problema, a pesar de esto, el sismo elegido tiene la
caracteristica peculiar de tener aceleraciones maximas similares para ambas
componentes, por lo que su estudio es importante para entender el efecto de la
componente vertical en este tipo de viviendas, que prevalecen en lugares cercanos a las
zonas epicentrales.

Historia de aceleracién Espectro de respuesta
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Figura 3.33 Registro sismico con un factor de escala igual a dos y £t =0.005 s
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3.7 Calibracion de la mesa vibradora

Previo al ensaye de los modelos en la mesa vibradora, se realizé6 una calibracién del
equipo, con el objetivo de poder simular adecuadamente el sismo definido. El
procedimiento consiste en colocar una masa equivalente a la del modelo que se estudiara
sobre la mesa vibradora. En este caso se representd una masa equivalente en magnitud
pero no en distribucion, por medio de un cubo de concreto de 4.1 t (Figura 3.34),
posteriormente se aplica una sefal de entrada (registro sismico) a la mesa vibradora y
ésta la reproduce, a la par que va registrando la sefal de salida (sefial medida). Mediante
la funcidn de transferencia, que es igual al cociente de los espectros de Fourier de la sefial
de entrada entre la sefial de salida, se identifica si el sismo se reproduce
satisfactoriamente. Esto se logrard hasta obtener una funciéon de transferencia cuyo
comportamiento sea lineal dentro del rango de frecuencias de interés y con una amplitud
lo mas préxima posible a la unidad (Figura 3.35), resultado que se obtiene reproduciendo
el sismo una y otra vez de forma iterativa y haciendo ajustes a algunos pardmetros del
sistema de control, como la ganancia y tiempo de muestreo de la sefial.

Cabe mencionar que también se realizaron calibraciones de la mesa vibradora para
ensayes de baja intensidad, donde se observé que las funciones de transferencia se
distorsionaban para frecuencias mayores a 15 Hz en la componente horizontal y 25 Hz
para la componente vertical, lo cual no afecta el comportamiento del modelo en la
direccion horizontal, ya que la frecuencia fundamental del modelo se encuentra dentro
del intervalo donde se reproduce adecuadamente el sismo, sélo en la direccion vertical
no se reproducia adecuadamente el sismo, pero a medida que se aumentaba la intensidad
del sismo, se observé que mejoraban notablemente las funciones de transferencia.

Figura 3.34 Masa equivalente sobre la mesa vibradora

Funcién de Transferencia Funcién de Transferencia
Calibracién con el 100 % - Componente Horizontal Calibracién con el 100 % - Componente Vertical
15 15
—100%_H I —100%_V

13 13
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.35 Funciones de transferencia de la sefial de entrada y salida de la mesa vibradora
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3.8 Instrumentacion de modelos

Para evaluar el comportamiento global y local de los modelos durante la aplicacién del
sismo, se instrumentaron con acelerdmetros, transductores de desplazamiento y sensores
Opticos (Figura 3.36). La instrumentacidon estuvo compuesta por 21 acelerémetros, 13
transductores de desplazamiento y 10 sensores Optico-eléctricos (LED, Light Emitting
Diode, por sus siglas en inglés).

= - - W

Figura 3.36 Modelo uno instrumentado sobre la mesa vibradora

Para medir la respuesta en aceleracién se colocaron 21 acelerémetros distribuidos en
muros y sistema de techo, los cuales permitirdn registrar las aceleraciones en la
componente transversal del modelo y direccion vertical, ademas de dos acelerémetros
ubicados sobre la mesa vibradora para medir las aceleraciones impuestas en la base
(Figura 3.37).

Figura 3.37 Ubicacién de acelerdmetros en muros y techo
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Para evaluar los desplazamientos relativos de los muros longitudinales, se utilizaron 6
transductores de desplazamientos, ubicados al centro y extremo de cada muro, estos
fueron fijados a estructuras rigidas secundarias, ubicadas en el interior del modelo y que a
su vez estuvieran sujetas a la mesa vibradora, para que dicho valores registrados
representaran directamente el desplazamiento relativo de los muros, las estructuras
secundarias fueron habilitadas en el interior del modelo para aprovechar al maximo el
espacio de la mesa vibradora (Figura 3.38) .

L : = TN |
Figura 3.38 Transductores para medir desplazamientos relativos en muros

Para medir los desplazamientos absolutos de los muros longitudinales se utilizaron 3
transductores de desplazamientos que de igual manera fueron ubicados al centro vy
extremo del muro, y fijados a una estructura externa ubicada fuera de la mesa vibradora,
de tal manera que los desplazamientos registrados fueran absolutos. Dos transductores de
desplazamientos, fueron colocados en un muro transversal del modelo, para medir las
deformaciones a tensidn diagonal del muro instrumentado. Por Ultimo se agregaron 10
sensores Opticos (LED’s) para medir el desplazamiento lateral de un muro transversal
(Figura 3.39).

Figura 3.39 Transductores para medir desplazamientos absolutos en muros (lzquierda),
deformaciones a cortante (Centro) y desplazamientos en muro transversal con LED’s
(Derecha)

En el modelo uno (Sin refuerzo) y el modelo dos (Reforzado) se empleé el mismo arreglo
instrumental.
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3.9 Programa de pruebas

El programa de pruebas establecido se caracteriza por ir aumentando la intensidad del
sismo, con el objetivo de poder evaluar la variacién del periodo de vibrar, aceleraciones,
desplazamientos, amortiguamiento, cortante basal, y pérdida gradual de la rigidez del
modelo, tanto en bajas como en altas intensidades del sismo. Los movimientos fueron
aplicados inicialmente en direccién horizontal y consecutivamente se aplicaba otro
movimiento con la misma intensidad pero con la componente horizontal y vertical del
sismo (Figura 3.40).

Previo al inicio de los ensayes, se aplicé una sefal de ruido blanco en la mesa vibradora,
tanto al inicio como al final del programa de pruebas, ya que estas pruebas se utilizaron
para estimar mediante un andlisis espectral de los registros de aceleraciéon medidos por
los acelerédmetros colocados en el modelo, las frecuencias fundamentales de vibrar del
modelo, en un estado sin dafo y posteriormente con un deterioro estructural presente.

Tomando en cuenta que la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria sélo puede moverse
en una sola direccién horizontal, se decidié orientar el modelo de tal manera que el sismo
aplicado actuard en la direccién transversal del modelo, de esta manera podra estudiarse
el comportamiento sismico del modelo en la direccién mas critica de la vivienda, dado que
en esta direccion los muros longitudinales tendran a exhibir un comportamiento de
flexion fuera del plano.

No MOVIMIENTO INTEI(\;:;DAD COMPONENTE CLAVE
1 Ruido blanco al inicio Horizontal (1)_M1_RB_H_(Inicial)
2 Ruido blanco al inicio Vertical (2)_M1_RB_V (Inicial)
3 Sismo 25 Horizontal (3)_M1_25%_H
4 Sismo 25 Horizontal y vertical |(4)_M1_25%_HV
5 Sismo 50 Horizontal (5)_M1_50%_H
6 Sismo 50 Horizontal y vertical |(6)_M1_50%_HV
7 Sismo 75 Horizontal (7)_M1_75%_H
8 Sismo 100 Horizontal (8)_M1_100%_H
9 Sismo 100 Horizontal y vertical |(9)_M1_100%_HV
10 Sismo 150 Horizontal (10)_M1_150%_H
11 Sismo 200 Horizontal (11)_M1_200%_H
12 Sismo 200 Horizontal y vertical |(12)_M1_200%_HV
13 Ruido blanco al final Horizontal (13)_M1_RB_H (FINAL)
14 Ruido blanco al final Vertical (14)_M1_RB_V(FINAL)

Figura 3.40 Programa de pruebas en mesa vibradora del modelo uno

El programa de pruebas del modelo reforzado, tiene las mismas caracteristicas de ensaye
gue el modelo sin refuerzo, se fue incrementando de forma gradual la intensidad del
sismo para evaluar la respuesta del modelo reforzado y posteriormente hacer las
comparaciones correspondientes con el modelo sin refuerzo.
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COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LA VIVIENDA DE ADOBE BASADO EN PRUEBAS EN MESA VIBRADORA
DE DOS MODELOS A ESCALA

CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacidén se presentan los resultados obtenidos de los ensayes realizados en los dos
modelos. Se describen los dafos ocurridos durante el programa de pruebas, la respuesta
en aceleracién, desplazamientos, variacion del periodo fundamental de vibrar, porcentaje
de amortiguamiento critico y la pérdida gradual de la rigidez de los modelos. Por ultimo,
se hacen las comparaciones entre el modelo sin refuerzo y el reforzado.

4.1 Descripcion de daios
Modelo sin refuerzo - MOD1

Se inicié con el ensaye a una intensidad del 25% (0.07 g) del sismo de referencia en la
direccion horizontal. Durante esta prueba no se aprecié ningin dafio en el modelo. Las
primeras fisuras visibles se presentaron en las esquinas de puertas y ventana durante la
aplicacion del 50% (0.13 g) del sismo en la direccién horizontal. Posteriormente, durante
la aplicacién del 75% (0.21 g) y 100% (0.28 g) del sismo en su componente horizontal, las
grietas se acentuaron mas en las zonas ya identificadas y se apreciaron grietas verticales
en las esquinas interiores y exteriores.

La méaxima aceleracién aplicada en la base del modelo fue de 0.47 y 0.36 g, en la direccién
horizontal y vertical respectivamente, que corresponde a una intensidad del 200% del
sismo de referencia. Los dafios acumulados propiciaron agrietamientos en la cumbrera del
muro transversal. Adema3s, debido a la flexidon de los muros longitudinales, se presentaron
grietas verticales en las esquinas de los muros, desde su extremo superior hasta un poco
menos de la mitad de su altura, punto desde el cual la grieta se propagd de forma
inclinada a 45° aproximadamente hasta la base del muro longitudinal (Figura 4.1). Con el
nivel de dano alcanzado, se dieron por finalizados los ensayes y se optd por conservar el
modelo para posteriormente reforzarlo y ensayarlo nuevamente.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Muro longitudinal derecho Esquina interior de muro longitudinal
derecho

Ventana

© NS RN Y S e B -
Esquina interior Agrietamiento diagonal en esquina etamiento diagonal en esquina
ior d t gl jor d tafims?
superior de puerta jsuperior de puerta
E i ] . !

\

Puerta

Esquina exterior sobre muro longitudinal
izquierdo

B0

IAgrietamiento vertical en

Muro longitudinal izquierdo, vista
interior]

Figura 4.1 Principales dafos en el modelo sin refuerzo al final del programa de pruebas
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Lado izquierdo

Posterior

Frente

Lado derecho

Figura 4.2 Patrén de grietas principales al final del programa de pruebas del modelo sin
refuerzo

Modelo reforzado - MOD2

De igual manera que en el modelo anterior, en este modelo fue aplicada inicialmente una
sefial de ruido blanco tanto al inicio como al final del programa de pruebas.

El reforzamiento del modelo hizo que su comportamiento fuera rigido y con un nivel de
dafio mucho menor con respecto al modelo sin refuerzo (MOD1). El tamafio de grietas fue
pequefo, lo cual demuestra la eficacia de esta técnica de reforzamiento simple y practica.

El primer movimiento aplicado fue de 25% (0.08 g) del sismo de referencia en la direccién
horizontal, si bien, se intuia que este nivel de aceleracién no provocaria dafio alguno en el
modelo, se decidié hacer este ensaye para poder hacer las comparaciones con el modelo
sin refuerzo (MOD1). Bajo esta légica de comparacion entre modelos, se ejecutaron
ensayes para intensidades del 50, 100, 150 y 200% del movimiento de referencia.

Los primeros agrietamientos visibles se presentaron durante el ensaye al 100% en su
componente horizontal (0.24 g) y vertical (0.2 g), estos agrietamientos fueron en las
esquinas de puertas y ventana, también se produjeron grietas diagonales en los muros
longitudinales (Figura 4.3). Estas grietas prolongaron su longitud durante la aplicacién del
200% (0.51 g horizontal y 0.45 g vertical) y 300% (0.79 g horizontal y 0.56 g vertical) del
sismo en sus dos componentes.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Ventana

Figura 4.3 Dafios en el modelo reforzado (MOD?2) al final del programa de pruebas

El reforzamiento hizo que el modelo soportara mayores aceleraciones aplicadas en la base
que el modelo sin refuerzo. La malla hexagonal y el mortero de cemento-arena, resultan
idéneos para mejorar la integridad y confinar adecuadamente los muros de adobe ante
fuerzas inerciales fuera del plano de los muros, lo que consecuentemente se ve reflejado
en un menor nivel de dafio. La maxima intensidad del sismo aplicado fue de 450% en la
componente horizontal y vertical, que representan aceleraciones de 1.23 y 0.98 g
respectivamente. Al final de esta prueba se desarrollaron grietas en forma diagonal sobre
los muros longitudinales del modelo, ademads de un agrietamiento vertical en las esquinas
interiores (Figura 4.4y 4.5).

Muro longitudinal izquierd ofsss Muro longitudinal izquierdo,

Figura 4.4 Otros dafios en el modelo reforzado (MOD?2) al final del programa de pruebas
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

£ Agrietamiento en esquina exterior sobre muro longitudinal
derechol e &

Figura 4.5 Otros danos en el modelo reforzado (MOD?2) al final del programa de pruebas

Lado izquierdo

Posterior

Frente

Lado derecho

Figura 4.6 Patron de grietas principales al final del programa de pruebas del modelo
reforzado
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.2 Aceleraciones

Las aceleraciones registradas en los diversos puntos del modelo permitieron obtener
algunas de sus principales propiedades dinamicas; previo a esto, las aceleraciones
capturadas fueron filtradas con ayuda del programa DEGTRA (Ordaz y Montoya, 1991),
utilizando un filtro paso alta de 2 Hz, para eliminar frecuencias producidas por el
funcionamiento de la mesa vibradora, ademas dichas aceleraciones fueron corregidas en
su linea base; de esta manera finalmente los registros de aceleraciéon podian ser
analizados. En la figura 4.7, se ilustra la ubicacion y nomenclatura de algunos de los
puntos que fueron analizados para evaluar las aceleraciones medidas en los muros y techo
del modelo.

Direcciones: Direcciones:

Figura 4.7 Algunos puntos de medicién para la aceleracién en muro y techo
Los resultados obtenidos de cada uno de los ensayes del modelo sin refuerzo y el
reforzado, son los que a continuacion se describen.
Modelo sin refuerzo
En la tabla 4.1, se presentan los valores maximos absolutos de aceleracion medidos a
distintas intensidades del sismo de referencia en muro y techo del modelo sin refuerzo, asi

como su amplificacidn respecto a la aceleracion medida en la base.

Tabla 4.1 Valores maximos absolutos de aceleracion en el modelo sin refuerzo

Aceleracion {max) Amplificacion de la aceleracion con
No. Prueba Clave BASE-2 MD-14 MD-16 MD-19 TCH-22 respecto a la base Daiio
(g) (8) (g) (g) (8) (14/2) | (16/2) | (19/2) | (22/2)

1 [1)_M1_RB_H_{Inicial) | 0.05 0.08 0.16 0.06 0.12 1.5 3.1 1.1 2.3
3 (3)_M1_25%_H 0.07 0.12 0.42 0.12 0.31 1.6 5.7 1.6 4.2 No se aprecid ningin dafio en el
a [4)_M1_25%_HV 0.07 0.11 0.39 0.12 0.30 1.5 5.5 1.7 43 modelo
5 (5)_M1_50%_H 0.13 0.18 0.60 0.15 0.50 1.4 4.6 11 3.9 Primeras fisuras visibles en esguinas
3] (6)_M1_50%_HV 0.15 0.19 0.69 0.16 0.56 1.3 4.5 1.1 3.7 de puertas y ventana
7 (7)_M1_75%_H 0.21 0.31 0.92 0.23 0.80 1.5 4.5 11 3.9 Las grietas se acentuaron mas en las
8 (8)_M1_100% H 0.28 0.37 111 0.35 0.89 1.3 4.0 1.3 3.2 zonas ya identificadas y se apreciaron
9 (9)_M1_100%_ HV 0.25 0.43 1.18 0.33 0.95 1.9 4.7 1.3 3.8 grietas verticales en las esquinas
10 (10)_M1_150%_H 0.37 0.80 2.22 0.44 1.56 2.2 6.0 1.2 4.2
11 (11) M1 200% H 0.47 0.75 2.52 0.55 1.91 1.6 5.4 1.2 4.1 Propagacidn de grietas inclinadas
12 (12)_M1_200%_HV 0.46 0.87 2.14 0.64 2.40 1.9 4.6 1.4 5.2 sobre muros longitudinales asi como
13 (13)_ M1 _RB_H (FINAL) 0.04 0.08 0.11 0.06 0.08 2.2 3.0 1.6 2.1 agrietamientos en cumbrera
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Al graficar las aceleraciones medidas en el modelo simple, se observa que las
aceleraciones en los puntos extremos (MD-14 y 19) son diferentes de la aceleracion
registrada al centro del muro (MD-16), en este ultimo punto se registran las mdximas
aceleraciones, con amplificaciones de 3 hasta 6 veces mas de la aceleracidon que se
registra en la base, y en los extremos se registraron amplificaciones de aceleracién de 1.1
hasta 2.2 veces. Estos niveles de amplificacion de aceleracion alcanzados, demuestran que
el modelo si fue excitado por el sismo al que fue sometido. Cuando el modelo es probado
Unicamente en la componente horizontal del sismo, la parte central del muro se excita en
un rango de 15 a 43% mas que el techo y sdélo en la uUltima prueba de ensaye con
intensidad del 200% del sismo en la componente horizontal y vertical simultdnea, el techo
se excita 13% mas que el muro (Figura 4.8). Esta disminucion de aceleracién en el muro,
sugiere que el elemento estructural se encuentra en un estado de dafio considerable, ya
gue mientras la aceleracion disminuye el desplazamiento aumenta, esto se corroborar3 al
evaluar los desplazamientos medidos en el modelo sin refuerzo.

Aceleraciones maximas registradas en Aceleraciones maximas registradas en
muros y techo (Sismo H) muros y techo (Sismo HV)
3.0 3.0
2.5 — 2.5
8 20 / 2 20 //‘
S / c
S / P ~—MD-14 ] ——MD-14
S 1s % O SIRL> 7 —o—MD-16
2 o / - 3 /7 -
Q10 —&—MD-19 9 10 7 —&—MD-19
< — < / //.
0.5 —ah e—TCH22 0.5 ;5,4/‘ ——TcH22
s e
0.0 0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 000 010 020 030 040  0.50
Aceleraciéon maxima en la base (g) Aceleraciéon maxima en la base (g)
Amplificacion de la aceleracion en muros y Amplificacion de la aceleracién en muros
techo (Sismo H) y techo (Sismo HV)
7.0 7.0
o f=4
S S
Q Q
[} [}
o o
= = MD-14 = = MD-14
[=% Q.
£ = MD-16 £ = MD-16
[ <
3 W MD-19 2 B MD-19
8 mTCH-22 < mTCH-22
Q Q
(o} ©
w w
005 007 013 021 028 037 047 0.07 0.15 0.25 0.46
Aceleraciéon méaxima en la base (g) Aceleracion maxima en la base (g)

Figura 4.8 Aceleraciones maximas registradas en muros y techo del modelo sin refuerzo y
su amplificacién respecto a la aceleracién medida en la base

Modelo reforzado

En la tabla 4.2, se presentan los valores maximos absolutos de aceleracién medidos a
distintas intensidades del sismo de referencia en muro y techo del modelo reforzado, asi
como su amplificacidn respecto a la aceleraciéon medida en la base.
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Tabla 4.2 Valores maximos absolutos de aceleracion en el modelo reforzado

Aceleracion maxi Amplificacion de la aceleracion con
No. Prueba Clave BASE-2 MD-14 MD-16 MD-19 TCH-22 respecto a la base Daiio
) ) ) ) e | (a2 | asz) | nea | @22
1 (1)_M2_RE_H_(Inicial) [ 0.05 0.06 0.14 0.05 0.14 1.1 2.6 0.9 2.6
3 (3)_M2_25%_H 0.08 0.09 0.21 0.09 0.19 1.1 2.5 1.1 2.3 Mo se aprecid ningun dafio en el
4 (4)_ M2 25% HV 0.09 0.08 0.21 0.08 0.16 0.9 2.4 0.9 1.8 modelo
5 (5)_M2_50%_HV 0.12 0.19 0.34 0.14 0.31 1.6 2.8 1.2 2.6
6 (6)_M2_100%_HV 0.24 0.37 0.75 0.30 0.61 1.5 3.1 1.2 2.5 ) N . )
== = Primeras fisuras visibles en esquinas
7 (7)_M2_150%_H 0.38 0.55 1.15 0.53 1.00 1.5 3.1 1.4 2.7
de puertas y ventana
8 (8) M2 150% Hv 0.43 0.57 1.33 0.56 114 1.3 3.1 1.3 2.7
9 (9)_M2_200% H 0.49 0.73 1.81 0.79 1.52 1.5 3.7 1.6 3.1 e -
T = Prolongacion de grietas en las zonas
10 (10)_M2_200%_HV 0.51 0.83 2,12 0.78 1.63 1.6 4.2 1.5 3.2 B e
== = ya identificadas
11 (11)_M2_300%_HV 0.79 121 3.11 1.17 2.68 1.5 3.9 1.5 3.4
12 (12)_M2_450%_ HV 1.23 1.67 4,76 1.62 3.30 1.4 3.9 1.3 2.7 Grietas verticales en esguinasy
13 (13)_M2_RB_H (FINAL) 0.05 0.07 0.18 0.06 0.17 1.5 3.9 1.3 3.8 grietas inclinadas sobre muros

En el modelo reforzado, el comportamiento de las aceleraciones muestra que en los
extremos del muro (MD-14 y 19) las aceleraciones registradas son muy similares en todas
las pruebas. Esto se debe a que el refuerzo provoca en el modelo un comportamiento de
cuerpo rigido en esas partes. Las maximas aceleraciones se presentan al centro del muro
(MD-16) y se excita en un rango de 9 a 44% mas que el techo (TCH-22). Ademas se obtiene
una amplificacion de la aceleracion respecto a la medida en la base de 2.36 a 4.17 en
muros y de 1.8 a 3.38 para el techo (Figura 4.9).

Aceleraciones maximas registradas en Aceleraciones maximas registradas en
muros y techo (Sismo H) muros y techo (Sismo HV)
2.0 6.0
1.8
5.0
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D 06 7 == MD-19 o 20 —&—MD-19
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0.4 / =——TCH-22 1.0 =—TCH-22
0.0 0.0 —‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Aceleracion maxima en la base (g) Aceleracion méxima en la base (g)
Amplificacion de la aceleracion en muros y Amplificacién de la aceleracion en
techo (Sismo H) muros y techo (Sismo HV)
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Aceleraciéon maxima en la base (g) Aceleracion maxima en la base (g)

Figura 4.9 Aceleraciones maximas registradas en muros y techo del modelo reforzado y su
amplificacion respecto a la aceleracion medida en la base
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4.3 Desplazamientos

En la figura 4.10 se muestran los puntos donde se midieron los desplazamientos relativos
en muros longitudinales.

Figura 4.10 Puntos de medicion para registrar los desplazamientos relativos en muros
Los desplazamientos para el modelo sin refuerzo y reforzado, fueron medidos a una altura
del muro de 1,210 mm, ubicado en el extremo superior (Figura 4.7), con el objetivo de

poder medir el desplazamiento maximo. La respuesta en desplazamiento medida durante
el programa de pruebas ejecutado se describe a continuacién.

Modelo sin refuerzo

Los valores maximos relativos de desplazamiento y sus respectivas distorsiones se enlistan
en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Valores maximos relativos de desplazamiento y distorsiones en el modelo sin refuerzo

Desplazamientos maximos relativos Distorsiones maximas
No. Prueba Clave DESP-36| MI-25| MI-26 | MI-27 | MD-28| MD-29| MD-20| MI-25 | MI-26 | MI-27 | MD-28| MD-29| MD-30 Daiio

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)] (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%)
1 {1)_M1_RB_H_{Inicial) | 283 | 013 | 035 | 012 | 022 | 036 | 011 | 001 | 003 | 001 | 000 | 0.03 | 0.0
3 (3)_M1_25%_H 5.34 0.37 1.26 0.34 0.28 1.26 0.31 0.03 0.10 0.03 0.02 0.10 0.03 L -

No se aprecid ningun dafio en el modelo

4 (4)_M1_25%_HV 5.39 0.37 1.26 0.35 0.29 1.26 0.30 0.03 0.10 0.03 0.02 0.10 0.02
5 {5)_ M1 50% H 10.7 0.79 | 2.65 | 0.69 | 0.60 | 2.68 | 0.63 | 0.07 | 0.22 | 0.06 | 0.05 | 0.22 | 0.05 | Primeras fisuras visibles en esquinas de
6 (6)_M1_50%_HV 10.69 0.86 2.89 0.74 0.64 293 0.66 0.07 0.24 0.06 0.05 0.24 0.05 puertas y ventana
7 (7)_M1_75%_H 16.14 | 142 | 431 | 1.09 | 1.07 | 439 | 099 | 012 | 0.36 | 0.09 | 0.09 | 0.36 | 0.08 Las grietas se acentuaron més en las
8 (8)_ M1 100% H 21.66 | 2.05 | 612 | 1.71 | 1.61 | 6.24 | 1.59 | 0,17 | 051 | 0.14 | 0.13 | 0.52 | 0.13 zonas ya identificadas y se apreciaron
9 (9)_M1_100%_HV 2237 | 2.03 | 591 | 164 | 161 | 618 | 153 | 0.17 | 049 | 0.14 | 0.13 | 0.51 | 0.13 grietas verticales en las esquinas
10 (10)_M1_150%_H 32.38 5.56 | 12.97 | 3.13 4,26 | 14.61 | 2.89 0.46 1.07 0.26 0.35 1.21 0.24
11 (11)_M1_200%_H 43.13 | 10.57 | 23.56 | 4.84 | 893 | 25.06 | 443 | 0.87 | 1.95 | 040 | 0.74 | 2.07 | 0.37 | Propagacidn de grietas inclinadas sobre
12 (12)_M1_200%_HV 43.09 | 14.69 | 25.15 | 4.53 | 14.45 | 25,18 | 4.834 1.21 2.08 0.37 1.19 2.08 0.40 muros longitudinales asi como
13 {13} M1 RB H(FINAL})| 2.13 0.23 0.46 0.14 0.14 0.48 0.17 0.02 0.04 0.01 0.01 0.04 0.01 agrietamientos en cumbrera

Los desplazamientos medidos en los extremos del muro (MD-28 y 30) son muy similares
hasta una intensidad del 100% del movimiento en su componente horizontal, y en las
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Ultimas dos pruebas del 150 y 200% del sismo, se presentan diferencias de
desplazamiento del orden de 50 y 100% respectivamente. Esto significa que a estas
intensidades de sismo, la zona de muro alrededor del punto MD-28, se agrietdé mas con
respecto a la zona ubicada en el punto MD-30, presentando distinto nivel dafio entre
dichas zonas. Los mayores desplazamientos se obtienen al centro del muro, con un valor
de 25.18 mm (2.08% de distorsion) y se observa que conforme aumenta la aceleracion en
la base, los desplazamientos crecen con mayor valor para las ultimas dos pruebas.
Recordemos que al medir las aceleraciones en estos puntos, en el ultimo ensaye (200% del
sismo HV), la aceleracién disminuia, y aqui se observa que el desplazamiento crece, es
decir, mientras la aceleracion disminuye el desplazamiento aumenta. Esto significa que el
dano ya es considerable, dado que con un menor nivel de aceleracién el desplazamiento
aumenta mucho mas que en la prueba precedente. Al comparar los desplazamientos del
centro del muro bajo el sismo en su componente horizontal y ante la accidon de sus dos
componentes simultaneas, se observa que las distorsiones son similares (Figura 4.11). La
variaciéon de desplazamientos en los tres puntos del muro, denota que el sistema de techo
no se comporté como un diafragma rigido y por lo tanto no controla de forma uniforme
los desplazamientos en toda la longitud del muro.

Desplazamientos maximos en muros Desplazamientos maximos en muros
(Sismo H) (Sismo HV)
30 30
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= 5 = 25
£ £
g X 4 g /
c / c
g 15 —@—MD-28 é 15 —#—MD-28
I / v Il /.7 ..
8 10 / —o—MD-29 5 10 y ~—MD-29
o o /. mD-30 (| 2 MD-30
g s ~ — a s — o ]
e o |
o s a—a—=u 0 =
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Figura 4.11 Desplazamiento maximos relativos en muros del modelo sin refuerzo
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Modelo reforzado

En el modelo reforzado, los desplazamientos medidos en los extremos del muro (MD-28 y
30) muestran una menor diferencia entre estos puntos, la mas notable es de 23% y se
presenta en la Ultima prueba de 450% del movimiento en sus dos componentes
simultaneas (Sismo HV), es decir, el reforzamiento rigidizé de forma mas uniforme estas
zonas. Los desplazamientos maximos se obtuvieron al centro del muro (MD-29), con 6.49
mm, lo que representa un 0.54% de distorsidn. Se aprecia que no existen diferencias
notables de desplazamiento cuando se aplica Unicamente el sismo en su componente
horizontal o simultdneamente la componente horizontal y vertical (Figura 4.12). Los
valores maximos relativos de desplazamiento y sus respectivas distorsiones se enlistan en
la tabla 4.4

Tabla 4.4 Valores maximos relativos de desplazamiento y distorsiones en el modelo

reforzado
Desplazamientos maximos relativos Distorsiones maximas
No. Prueba Clave DESP-36) MI-25 | MI-26 | MI-27 | MD-28| MD-29| MD-30| MI-25 | MI-26 | MI-27 | MD-28| MD-29| MD-30 Daiio
(mm) [ (mm) | (mm]) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) [ (%) [ (%) | (%) | (%) | (%)
1 (1)_M2_RB_H_(Inicial) | 3.03 0.05 0.08 | 0.05 0.04 | 0.09 0.04 | 0.004 | 0,007 | 0.004 | 0.003 | 0.007 | 0.003
3 (3)_M2_25%_H 5.39 0.04 | 0.10 | 0.04 | 0.03 0.11 | 0.05 | 0.003 | 0.008 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 |No se aprecid ningun dafio en el
4 (4)_M2_25%_HV 5.35 0.03 0.10 0.04 0.04 0.10 0.04 | 0.002 | 0.008 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.003 maodelo
5 (5)_M2_50%_HV 10.69 0.06 0.22 0.06 0.07 0.22 0.06 | 0.005 | 0.018 | 0.005 | 0.006 | 0.018 | 0.005
6 (6)_M2_100%_HV 21.85 0.16 0.51 0.15 0.16 0.52 0.17 | 0.013 | 0.042 | 0.012 | 0.013 | 0.043 | 0.014 ) 3 .
= = Primeras fisuras visibles en
7 (7)_M2_150%_H 32.69 0.31 0.91 0.29 0.32 0.93 0.26 | 0.026 | 0.075 | 0.024 | 0.026 | 0.077 | 0.021 B
== = esquinas de puertas y ventana
8 (8)_M2_150%_HV 32.65 0.34 | 1.03 0.31 | 0.34 | 1.06 | 0.31 | 0.028 | 0.085 | 0.026 | 0.028 | 0.088 | 0.026
9 (8)_M2_200%_H 43.57 | 0.59 154 | 0.54 | 057 | 1.61 | 0.51 | 0.049 | 0.127 | 0.045 | 0.047 | 0.133 | 0.042 ., )
Prolongacion de grietas en las
10 (10)_M2_200% HV 43,72 0.60 1.75 0.58 0.58 1.85 0.55 | 0.050 | 0.145 | 0.048 | 0.048 | 0.153 | 0.045 sonas va identificadas
11 (11)_M2_300%_HV 65.52 1.05 2.87 1.04 0.92 2.86 0.97 | 0.087 | 0.237 | 0.086 | 0.076 | 0.236 | 0.080 ¥
12 (12)_M2_450%_HV 2.68 6.49 3.43 2.59 6.49 3.19 | 0.221 | 0.536 | 0.283 | 0.214 | 0.536 | 0.264 | Grietas verticales en esquinasy
13 (13)_M2_RB_H (FINAL) 0.09 0.24 | 0.08 | 0.07 | 0.24 | 0.08 | 0.007 | 0.020 | 0.007 | 0.006 | 0.020 | 0.007 | grietas inclinadas sobre muros
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Figura 4.12 Desplazamiento maximos relativos en muros del modelo reforzado
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4.4 Periodo fundamental

El periodo fundamental de vibrar representa una de las propiedades dindmicas mas
importantes del comportamiento sismico de una estructura. Conocer su valor en un
estado sin dafio y con dafio, es decir, la variacion de este pardmetro tras haber sido sujeta
a fuerzas externas, permite conocer de una forma indirecta el nivel de dafo que ésta ha
experimentado. Para obtener dicho pardmetro, se utilizaron los registros de aceleracidn
ubicados al centro del modelo y el ubicado sobre la plataforma de la mesa vibradora, se
calcularon sus respectivos espectros de Fourier y el cociente espectral de la sefial en el
modelo entre la sefial de la base. Con esto se obtuvo lo que se conoce como funcién de
transferencia. De ésta se identificé la frecuencia fundamental del modelo, cuya
caracteristica principal es la frecuencia de mayor amplitud dentro del espectro.

Modelo sin refuerzo

En la tabla 4.5 se enlistan las frecuencias y periodos fundamentales de vibrar identificados
para la direccién transversal del modelo sin refuerzo en cada uno de los ensayes
realizados y los espectros de las funciones de transferencia (a). En esta tabla se agrego el
periodo de vibrar obtenido en la prueba de vibracién ambiental, cuyo valor resulté de
0.102 segundos, que comparado con los 0.122 segundos obtenidos después de haber
aplicado una sefial de ruido blanco, indica una diferencia de 19% entre estas dos pruebas.
Esta variacion si bien es considerable, no significa que el modelo haya sido danado
durante el ensaye con una sefial de ruido blanco, ya que después de cada ensaye se
inspeccionaba el modelo, y después de haber aplicado la sefial de ruido blanco no se
aprecié ningun dafio. Mas bien este incremento del periodo fundamental de vibrar en el
modelo se atribuye a una compactacién y reacomodo interno en las juntas del mortero de
adobe, ocasionado durante el traslado del modelo a la mesa vibradora y posteriormente,
la aplicacion de la sefial de ruido blanco.

Tabla 4.5 Periodos fundamentales de vibrar en la direccién transversal de los ensayes
realizados y sus respectivas funciones de transferencia (a) del modelo sin refuerzo

No. Prueba e e Funcién de |Frecuencia| Periodo (a) Funcidn de transferencia, direccion transversal
transferencia (Hz) (s) (MD-16/BASE-2)

0 Vibracién ambiental | MD-16/BASE-2 9.77 0.102 # — - (. M1_RB_H_nicia)

1 (1)_M1_RB_H_(Inicial) | MD-16/BASE-2 8.22 0.122 * —— LMz w

3 (3)_M1_25% H MD-16/BASE-2 7.6 0.132 1 (AR

4 (4)_ M1 25% HV MD-16/BASE-2 7.6 0.132 1 ‘ ::I::Z:V

5 (5)_M1_50% H MD-16/BASE-2 7.4 0.135 " %  rmrn

6 (6)_M1_50%_HV MD-16/BASE-2 7.2 0139 (2 ¥ { v -

7 (7)_M1_75%_H MD-16/BASE-2 6.8 0147 |E ™ {/ y\ \ (1 M1_100% Y

] (8)_M1_100%_H MD-16/BASE-2 6.1 0.164 e f 7R (10)_m2_150% 1

9 (9)_M1_100%_HV MD-16/BASE-2 6 0.167 e .‘,yk/ N \\\t ——G1m1200% 1

10 (10) M1_150% H MD-16/BASE-2 5 0.200 i 7 M& SN ] 200 Y
— -~ (13)_M1_RB_H (FINAL)

11 (11)_M1_200%_H MD-16/BASE-2 3.9 0.256 2 ::ﬁaﬁ'* ‘ ‘ ‘ ~~j

12 (12)_M1_200% _HV | MD-16/BASE-2 3.1 0.323 S S R

13 (12)_M1_RB_H (FINAL) | MD-16/BASE-2 6.1 0.164 Frecuencia (H2)
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las funciones de transferencia calculadas (Figura derecha de la Tabla 4.5), se ilustra una
clara identificacién de la frecuencia fundamental de cada ensaye, y para un ancho de
banda de frecuencia amplio (3-16 Hz) no se identifica la participaciéon de un segundo
modo de vibrar. Ademas se aprecia que a medida que se aumenta la intensidad del sismo,
la frecuencia disminuye como consecuencia del dafio acumulado en el modelo.

Al graficar los periodos de vibrar obtenidos contra la aceleracién maxima registrada en la
base, el comportamiento es inverso al de las frecuencias, el periodo de vibrar aumenta
conforme se aumenta la aceleracién en su base, es decir, a medida que la intensidad del
sismo aumenta el modelo se va haciendo mas flexible, incluso desde niveles bajos de
aceleracién.

Resulta dificil establecer una etapa de comportamiento lineal, el modelo sin refuerzo es
débil y llega a alcanzar un periodo de vibrar en la direccidn transversal de 0.32 s al final del
programa de pruebas, que representa un incremento de 2.5 veces mayor que el inicial. Lo
anterior, tomando como periodo inicial igual a 0.13 s, obtenido al 25% del sismo HV. Sdlo
después del 100% del sismo en sus dos componentes simultaneas, se aprecia que el
periodo resulta hasta un 26% mayor que cuando Unicamente se aplica la componente
horizontal (Figura 4.13).

Sismo en la Componente H y HV Periodo de vibrar transversal, identificado en
035 0 diferentes puntos del modelo uno
0.30 et 0.35
0.25 eal 0.30 AT
I @
% 0.20 /-’ =t 0.25
S S 020 o
2 o015 " 9o [ - ——MD-14
5 —— —m—Sismo H S o015 r n
o8 - it e e T 4 v
2 wmo1e) | | O b ——MD-16
0.05 —4—Sismo HV 0.05 MD-19
(MD-16)
0.00 0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Aceleracién méaxima en la base (g) Niamero de Prueba

Figura 4.13 Variacién de los periodos fundamentales de vibrar en direccidn transversal del
modelo sin refuerzo

Modelo reforzado

En este modelo no fue posible realizar pruebas de vibracién ambiental debido a que
estaban fuera de servicio los servo acelerémetros y el sistema de adquisicién y
procesamiento de datos utilizados para este tipo de pruebas.

En la tabla 4.6 se enlistan los periodos fundamentales de vibrar en su direccién transversal
para cada una de las pruebas ejecutadas y los espectros de las funciones de transferencia
(Figura derecha de la Tabla 4.6), de donde se identificaron las frecuencias fundamentales
del modelo. Ademds se observé que para un ancho de banda de frecuencias amplio (10-35
Hz), no se detecta la participacién de un segundo modo de vibrar.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tabla 4.6 Periodos fundamentales de vibrar en la direccién transversal de los ensayes
realizados y sus respectivas funciones de transferencia (b) del modelo reforzado

No. Prueha Clave Funcién de |Frecuencia| Periodo (b) Funcién de transferencia, direccién transversal
transferencia (Hz) (s) (MD-16/BASE-2)

1 (1)_M2_RB_H_{Inicial) | MD-16/BASE-2 21 0.048 Z — - (1)_M2_RB_H_(nicial
3 (3) M2 25% H MD-16/BASE-2 20.5 0.049 » f :::::;:v
4 (4)_M2_25%_HV MD-16/BASE-2 20.3 0.049 z [ | Sy
5 (5)_M2_50%_HV MD-16/BASE-2 19.6 0.051 2 - \ ——(6)_M2_100% 1V
6 (6)_ M2_100% HV MD-16/BASE-2 18.3 0055 |5 . \ ::s::i;:::v
7 (7)_M2_150%_H MD-16/BASE-2 18.1 0.055 g 1 I \ o) w2 200%
8 (8)_M2_150%_HV MD-16/BASE-2 17.8 0.056 ;: %\\ (10)_m2_200% 1y
9 (9)_M2_200%_H MD-16/BASE-2 16.9 0.059 s ,,.”\)(‘FA N \ ::;:,:::z,::
10 (10)_M2_200%_HV MD-16/BASE-2 16.3 0.061 : 71 $§\ S =~ (928 (VALY
11 (11)_M2_300% HV MD-16/BASE-2 14.9 0.067 2 e - =
12 (12) M2_450% HV  [MD-16/BASE-2| 129 0.078 O e DR P PENEEDED DD o
13 (13)_M2_RB_H (FINAL)| MD-16/BASE-2 12.9 0.078 Frecuencia (Hz)

El periodo inicial transversal fue de 0.048 s, y aplicandole una excitacién de ruido blanco el
periodo obtenido fue de 0.049 s. Esta variacidn representa un incremento del 2%. Es
notable que la participacién del refuerzo hace que el modelo experimente, de forma sutil,
la compactacién interna de las juntas de adobe ante niveles de aceleracidn bajos. Este es
un comportamiento caracteristico identificado en este tipo de mamposteria.

Aun ante niveles de aceleracién altos, el aumento del periodo es mucho menor que el
experimentado en el modelo sin refuerzo, lo cual es coherente si se relaciona con el nivel
de dano alcanzado, ya que en el modelo reforzado los muros experimentaron menor
dafio. A medida que se aumentaba la aceleracidn en la base del modelo durante cada
ensaye, en la grafica de la figura 4.11 se observa que el periodo de vibrar tiende a
aumentar de forma casi lineal, lo cual refleja que el nivel de dafio fue moderado, y por lo
tanto el refuerzo es eficiente. El periodo final del modelo reforzado fue de 0.078 s, esto
representa un incremento mdaximo de 62.8% con respecto al periodo de vibrar inicial
(estado sin dafio). Por ultimo, no se aprecia una diferencia considerable en el periodo de
vibrar cuando se aplica un movimiento en las dos componentes (Sismo HV) o cuando
actua Unicamente la componente horizontal (Figura 4.14).

Sismo en la Componente HV Periodo de vibrar transversal, identificado
e en diferentes puntos del modelo dos
0.08
007 e | _—* 0.10
& 006 A 0.08 )
o 005 M © L Y
] 0.06 e ro—
2 o004 —m—Sismo H 3 PR e —@—MD-14
& o0 —e—Sismo HV 'g 0.04 —o—MD-16
0.02 o
0.02
oot MD-19
a6 0.00
000 020 040 060 080 100 120 1.40 o 2 a 6 8 10 12 14
Aceleracion maxima en la base (g) NUmero de Prueba

Figura 4.14 Variacion de los periodos fundamentales de vibrar en direccidn transversal del
modelo reforzado
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4.5 Porcentaje de amortiguamiento critico

Otro de los parametros importantes del comportamiento sismico de una estructura, es el
porcentaje de amortiguamiento critico, cuyo aumento refleja una medida del grado de
disipacién de energia que desarrolla a través de la friccién entre superficies de contacto
de las grietas, producto de un dafio ocasionado por fuerzas estdticas o dindmicas.

Para calcular el porcentaje de amortiguamiento critico se utilizé el método propuesto por
Rinawi y Clough (1992), el cual se basa en reproducir de manera aproximada una funcién
de transferencia con una amplitud bien definida, correspondiente a una frecuencia
identificada del sistema estructural en estudio, y considerando que tiene una respuesta de
un oscilador de un grado de libertad como:

V+2wé, y+afy=Pe™ Ec. (4.1)

En donde &, ¢ y Pn son la frecuencia, el porcentaje de amortiguamiento critico y el
factor de participacidén para un modo particular de la estructura. Para la frecuencia inicial
dada Q,, el estado estacionario de la amplitud de la respuesta “y” est4 dado por:

P P
= L == Ec. (4.2
A D, c. (4.2)

Jaz -02f + w0,y

Los parametros desconocidos en la ecuacién anterior son &, ¢ y P,. La ecuacion 4.2 se
puede escribir como:

A D{-PR =0 Ec. (4.3)
Si se multiplica toda la ecuacién anterior por A, :
A D?-A P?=0 Ec. (4.4)

Sustituyendo D, de la ecuaciéon 4.2, se tiene lo siguiente:

A X —A QX - A X =-AQ; Ec. (4.5)
Ddonde:
X =
X, =4&7af — 208
% =P
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Para un conjunto de frecuencias Q,, k=1 hasta N, la ecuacién 4.5 puede escribirse como:

N OO -A - Q!
KOROL A | -Aal
KoRa Al -mel
. . . X3 .

N RO, -A) [-Aal

Como esta ecuacion es de la forma AX=B, la solucién es de la forma A" Ax = AT B, que
puede simplificarse como sigue:

N N N N
DA AL XA -2 Ay
Nk:1 kN:l Nk:1 Xl k,\:‘l
DAQL XAQ Y AQL % = A
k=1 k=1 k=1 k=1
_ - 4 _ - 42 - 2 X3 - 4~4
LA TLAQL A > A
k=1 k=1 k=1 k=1

Cuando el sistema de ecuaciones anterior es resuelto, finalmente los parametros modales
pueden calcularse con las siguientes expresiones:

)1/4

@, = (%

£ =4t

V4 2

P, =

Con el método Rinawi y Clough, se reprodujo las funciones de transferencia calculadas con
los registros de aceleracion medidos al centro del modelo y en la base, y con dichas
funciones de transferencia se calculé el porcentaje de amortiguamiento critico en cada
ensaye realizado.

La funcién de transferencia analitica converge en la medida en la que se tenga una funcién
de transferencia experimental con una amplitud muy bien definida, si la funcién de
transferencia analitica diverge del resultado experimental, se recomienda realizar el
calculo analitico con un menor ancho de frecuencias de la amplitud correspondiente al
modo de vibrar identificado.
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Modelo sin refuerzo

A partir de los ensayes del 150% H, las amplitudes de las funciones de transferencia ya no
son muy bien definidas, lo que dificulta el cdlculo del porcentaje de amortiguamiento
critico y obliga a reducir el ancho de frecuencias que definen la amplitud del modo de
vibrar y con esto lograr que las funciones de transferencia analitica se aproxime lo mas
posible al resultado experimental y con ello finalmente pueda determinarse el porcentaje

de amortiguamiento critico (fn). En la figura 4.15 se muestran las funciones de

transferencia obtenidas experimentalmente y las calculadas con el método de Rinawi y
Clough.

Funcién de Transferencia Funcién de Transferencia Funcién de Transferencia
(4)_M1_25%_HV (5)_M1_50%_H (6)_M1_50%_HV

== Experimental
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= = =Analitico
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/\ - A = A
/ / ,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 a 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 4.15 Comparacion de las funciones de transferencia experimentales contra las
analiticas calculadas con el método de Rinawi y Clough, del modelo sin refuerzo

En la tabla 4.7 se presentan los porcentajes de amortiguamiento critico calculados para
cada uno de los ensayes ejecutados. El porcentaje de amortiguamiento critico resulté de
7.4% para un movimiento del 25% en la componente horizontal. En la figura 4.13 se
observa que a medida que la aceleracién en la base aumenta, el porcentaje de
amortiguamiento critico crece hasta un 18.8% para la maxima intensidad aplicada de
200% del movimiento en sus dos componentes simultaneas.
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Tabla 4.7 Porcentajes de amortiguamiento critico (fn ) del modelo sin refuerzo

SETD EXPERIMENTAL Analitico

Aceleracion (max) (Método de Rinawi y Clough)

& = Frecuencia i Frecuencia i <

No. Prueba Clave BASE-2 MD-16 Periodo Periodo S,
(g) (g) (Hz) (s) (Hz) (s) (%)

1 (1)_M1_RB_H_(Inicial) 0.05 0.16 §.22 0.12 8.27 0.12 7.86
3 (3)_M1_25%_H 0.07 042 7.60 0.13 7.69 0.13 7.44
5 (5)_M1_50%_H 0.13 0.60 7.40 0.14 7.52 0.13 8.31
7 (7)_M1_75%_H 0.21 0.92 6.80 0.15 6.84 0.15 8.36
8 (8)_M1_100%_H 0.28 1.1 6.10 0.16 6.31 0.16 10.49
10 (10)_M1_150%_H 0.37 2.22 5.00 0.20 4.92 0.20 13.53
11 (11)_M1_200%_H 0.47 2.52 3.90 0.26 3.89 0.26 18.46

SEHTEEY EXPERIMENTAL Analitico

Aceleracion (max) (Método de Rinawi y Clough)

x - Frecuencia j Frecuencia i &

No. Prueba Clave BASE-2 MD-16 Periodo Periodo S,
(g) (g) (Hz) (s) (Hz) (s) (%)

4 (4)_M1_25%_HV 0.07 0.39 7.60 0.13 7.63 0.13 6.40
6 (6)_M1_50%_HV 0.15 0.69 7.20 0.14 727 0.14 7.79
9 (9)_M1_100%_HV 0.25 1.18 6.00 0.17 6.09 0.18 10.38
12 (12)_M1_200%_HV 0.46 2.14 3.10 0.32 3.25 0.31 18.85

Al comparar las curvas de amortiguamiento obtenidas para movimientos aplicados en la
componente horizontal (Sismo H) y ante componentes simultdneas (Sismo HV), los
amortiguamientos criticos obtenidos son muy similares con diferencias de 1 a 3% (Figura
4.16), el comportamiento de ambas curvas no es lineal y es variable de forma creciente
conforme aumenta el nivel de dano.

Comportamiento del porcentaje de amortiguamiento
critico

: 5~
i: el
" L

8 9_! ~#—Sismo H

——Sismo HV

critico (%)

Porcentaje de amortiguamiento

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Aceleracién méaxima en la base (g)
Figura 4.16 Comparacién del porcentaje de amortiguamiento critico ante movimientos
horizontales (Sismo H) y simultdneamente horizontales y verticales (Sismo HV) del modelo sin

refuerzo
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Modelo reforzado

En la figura 4.17 se muestran las funciones de transferencia obtenidas experimentalmente
y las calculadas con el método de Rinawi y Clough. De éstas, sélo en la funcion de
transferencia correspondiente al 100% del movimiento HV, se tuvo que reducir
notablemente el ancho de frecuencias correspondientes a la amplitud del modo de vibrar
identificado para poder calcular el porcentaje de amortiguamiento critico.
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Figura 4.17 Comparacién de las funciones de transferencia experimentales contra las
analiticas calculadas con el método de Rinawi y Clough, del modelo reforzado

En la tabla 4.8 se presentan los porcentajes de amortiguamiento critico calculados para
cada uno de los ensayes ejecutados. El porcentaje de amortiguamiento critico inicial
resultd de 4.2% para un movimiento del 25% en la componente horizontal y un
amortiguamiento critico del 6.7% para la misma intensidad de movimiento pero aplicando
simultdneamente la componente horizontal y vertical. Comparando los amortiguamientos
obtenemos una diferencia del 59% entre estas dos pruebas (25% H y 25% HV) de baja
intensidad, siendo evidente que durante el ensaye con el movimiento horizontal y vertical
simultaneo, resulta mayor, por lo que los resultados de las primeras tres pruebas ante
movimientos HV deben tomarse con reserva: 6.6, 7.78 y 8.3 % de amortiguamiento critico.
Los amortiguamientos obtenidos ante movimientos con la componente horizontal
resultan ser mas coherentes, ya que el refuerzo colocado en el modelo aumenta
notablemente su rigidez, lo cual debe reflejarse con una disminucién de su
amortiguamiento critico inicial.
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Tabla 4.8 Porcentajes de amortiguamiento critico (fn ) del modelo reforzado

ST EXPERIMENTAL Analitico

Aceleracion (max) (Método de Rinawi y Clough)

No. Prueba Clave BASE-2 MD-16 |Frecuencia | Periodo |Frecuencia | Periodo I
(g) (g) (Hz) (s) (Hz) (s) (%)

1 (1)_M2_RB_H_(Inicial) 0.05 0.14 21.00 0.05 21.12 0.05 4.0
3 (3)_M2_25%_ H 0.08 0.21 20.50 0.05 20.78 0.05 4.2
7 (7)_M2_150%_H 0.38 1.15 18.10 0.06 18.30 0.05 5.1
9 (9)_M2_200%_H 0.49 1.81 16.90 0.06 17.23 0.06 6.9
e EXPERIMENTAL Analitico

Aceleracion (max) (Método de Rinawi y Clough)

. ) - _ E

i = Frecuencia Frecuencia

No. Prueba Clave BASE-2 MD-16 Periodo Periodo S,
(g) (g) (Hz) (s) (Hz) (s) (%)

4 (4)_M2_25%_HV 0.09 021 20.30 0.05 20.55 0.05 67

5 (5)_M2_50%_HV 0.12 0.34 1960 0.05 1982 0.05 -
6 (6)_M2_100%_HV 024 0.75 18.30 0.05 18.52 0.05 83
8 (8)_M2_150%_HV 0.43 1.33 17.80 0.06 17.92 0.06 7.8
10 (10)_M2_200%_HV 0.51 212 16.30 0.06 16.56 0.06 8.1
11 (11)_M2_300%_HV 0.79 3.1 1490 0.07 1551 0.06 99
12 (12)_M2_450%_HV 1.23 4.76 12.90 0.08 13.24 0.08 17.5

En la figura 4.15 se aprecia la variacién del amortiguamiento conforme aumenta la
aceleracidn en la base, el porcentaje de amortiguamiento critico crece hasta niveles de
amortiguamiento del orden de 17.5% para la maxima intensidad aplicada de 450% del
movimiento en sus dos componentes simultdneas.

Comparando las curvas de amortiguamiento critico obtenidas para movimientos aplicados
en la componente horizontal (Sismo H) y ante componentes simultaneas (Sismo HV), el
comportamiento del amortiguamiento critico no es lineal y es variable de forma creciente
conforme aumenta el nivel de dafio, que al final del programa de pruebas fue moderado y
sin embargo, soporté niveles de aceleracién del doble de los que se aplicaron al modelo

sin refuerzo (Figura 4.18).

Porcentaje de amortiguamiento

critico (%)

Comportamiento del porcentaje de amortiguamiento

critico

~#—Sismo H

Aceleracién maxima en la base (g)

Figura 4.18 Comparacién del porcentaje de amortiguamiento critico ante movimientos
horizontales (Sismo H) y simultdneamente horizontales y verticales (Sismo HV) del modelo

reforzado
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4.6 Comportamiento histerético

Las curvas de histéresis fueron calculadas en términos del cortante basal y de la distorsién
medida al centro del modelo; esto permitié evaluar el nivel de fuerzas que se desarrollan
en el modelo durante la aplicacién de los movimientos en la base. La fuerza actuante fue
obtenida como el producto de las aceleraciones (A.,) registradas en la historia del tiempo
por su respectiva masa excitada (m,). Debido al comportamiento observado en el modelo
a través de los acelerémetros ubicados en diversos puntos, se detectd que la masa del
modelo no se acelera uniformemente, por esta razén, el modelo fue dividido en tres
franjas de acuerdo con el numero de acelerémetros colocados en el modelo (Figura 4.19);
de esta manera, el cortante basal resulta de la sumatoria de todas las fuerzas inerciales
desarrolladas en cada franja del modelo (Ecuacién 4.8), siendo el cortante basal maximo el
valor maximo de dicha sumatoria.

F3 - Z(rn” ’ At”)( franja superior) (EC 46)
V=R
F2 = Z(w ' A\?”)( franja intermedia (EC' 4'7)
V, =F,+V,
Voasa=Va (Ec. 4.8)

QO Acelerémetros

= &
A A 0.35h
0.5A.:9 0.35h

| 0.30h

0.5A.14 !

Figura 4.19 Franjas tributarias para estimar la fuerza cortante basal maxima

La variacion de las aceleraciones respecto a la altura de los muros longitudinales y
transversales, se efectud con un analisis lineal de elemento finito del modelo. De esta
forma, para la franja intermedia se obtuvo el coeficiente de 0.5 de la aceleracién superior
en un ancho promedio de 0.35 de la altura total del muro longitudinal y 0.35 de la
aceleracién superior en el muro transversal (Figura 4.19).

La distorsion fue calculada como la relacién entre desplazamiento maximo relativo y la
altura del muro (1,210 mm). En las Figuras 4.20 y 4.21, se presentan las gréficas de la
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distorsion obtenida al centro del modelo contra la historia en el tiempo del cortante basal;
de esta manera se obtiene el comportamiento histerético de cada ensaye realizado.
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Figura 4.20 Comportamiento histerético del modelo sin refuerzo
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Figura 4.21 Comportamiento histerético del modelo reforzado
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En el comportamiento histerético del modelo sin refuerzo, se observa que a intensidades
bajas (25% HV) los lazos de las curvas de histéresis son estables, simétricos y cerrados. A
partir del ensaye con una intensidad del 75% con la componente horizontal, es mas
notable que los ciclos histeréticos tiendan a ser mas irregulares, abiertos y con una clara
disminucién de la rigidez conforme se aumenta progresivamente la aceleracién en su
base, lo cual es coherente con el nivel de dafio acumulado en cada etapa de prueba,
denotando un comportamiento no lineal, de tal manera, que ante la ultima prueba con
una intensidad del 200% en la direccion horizontal y vertical, la pendiente de los ciclos
histeréticos decae considerablemente (Figura 4.17). Esto es un indicio de un severo dafo
alcanzado por la pérdida gradual de su resistencia. La fuerza cortante maxima resistida fue
de 12.3 KN con una distorsion de 2.07% medida al centro del muro longitudinal y ante una
aceleracién maxima en la base de 0.47 g.

Los lazos de las curvas de histéresis del modelo reforzado se mantienen cerrados hasta
niveles bajos de aceleracion correspondientes a pruebas de hasta el 50% del movimiento
horizontal y vertical. A diferencia del modelo sin refuerzo, en estas pruebas los lazos
histeréticos son menos irregulares y no presentan un decaimiento importante de la
pendiente; la capacidad de resistencia es mayor y por lo tanto la distorsién medida es
menor. En el Ultimo ensaye los lazos histeréticos son visiblemente irregulares, inestables y
con un ancho de curva mayor, siendo en esta prueba en donde los dafios alcanzados son
mas visibles (Figura 4.18). El refuerzo permitié que se llegard a desarrollar una fuerza
cortante basal maxima de 28.1 KN y una distorsién de 0.54% bajo una aceleracién maxima
en su base de 1.23 g.

En la figura 4.22 se sobreponen los lazos histeréticos de los estados de comportamiento
estructural correspondiente a la mdxima rigidez alcanzada, inicio del agrietamiento
definido a partir del ensaye en donde empezaron a ser visibles los dafios y estado ultimo
gue fue relacionado al méximo cortante basal resistido por el modelo sin refuerzo y
reforzado. En estas graficas se aprecia cdmo varia el comportamiento de los lazos
histeréticos en funcién del nivel de distorsiéon alcanzado, producto de la pérdida de
resistencia, rigidez y dafio acumulado.

Modelo simple: Modelo reforzado:
estados de maxima rigidez, agrietamiento y ultimo estados de maxima rigidez, agrietamiento y ultimo
10 30
8 A ’7
\,\ 20 A
. 6 —
= =
g | 4 g 7
© A = 7 2
%]
8 / ) g
o

%’-.5 20 - 1 5) 2o 25 L.06 -05 -04 o2 03 o4 o5 ol
8 3
s ' 4 I ! 5 |
(&) d/ - O .

6| —200%HV_Ultimo on | —450%HV_Ultimo

8 = 50%H_lInicio del agrietamiento i = 100%HV_Inicio del agrietamiento

———25%H_Méxima rigidez = 50%HV_Maxima rigidez
10 30
Distorsion (%) Distorsion (%)

Figura 4.22 Comportamiento histerético para los estados de maxima rigidez, inicio del
agrietamiento y ultimo
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Al comparar las curvas histeréticas de la ultima prueba realizada en el modelo sin refuerzo
y reforzado, se puede apreciar la diferencia de la capacidad resistente entre ambos
modelos. Siendo el modelo reforzado notablemente mayor resistente y rigido, en cambio
el modelo sin refuerzo presenta curvas de histéresis con una pendiente mucho menor,
niveles de distorsion mayor y baja capacidad resistente (Figura 4.23).

Comportamiento histerético final del modelo 1y 2

30
30

----- MOD1_200%_HV
——— MOD2_450%_HV

Cortante basal (KN)
&
N

30
30

Distorsién (%)

Figura 4.23 Comportamiento histerético final del modelo sin refuerzo (MOD1) y reforzado
(MOD2)

4.6.1 Comportamiento de la rigidez y coeficiente del cortante basal

Para evaluar la degradacion de la rigidez equivalente, se aplicé el concepto de rigidez de
ciclo para las curvas histeréticas cortante basal-desplazamiento. De acuerdo con este
concepto, la rigidez se define como la pendiente de la linea secante que une los puntos de

cortante y desplazamiento maximo (positivo y negativo) alcanzados durante la prueba,
como se ilustra en la figura 4.24.

(3)_M1_25%_H
2.0 (+)
A R L <L
| | = . . .
= y=1.2596x-0.0152 4 ¢4 ﬂl, ngldez de ciclo:
e 0.5 +) -)
g-l.s : 1.0 ols 105;1:1 s 5151:3( +5I§l;})§
£ 7 1.0
: I )
‘/7 - max
Desplazamiento (mm)

Figura 4.24 Definiciéon de rigidez equivalente
El coeficiente de cortante basal se calculé como la relacion del cortante basal maximo

entre el peso total del modelo. La masa total del modelo sin refuerzo fue de 29.96 KN
(3,055 kg) y la del modelo reforzado 40.38 KN (4,117 kg). En la tabla 4.9 se enlistan los
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porcentajes de distorsién maximos, rigideces y coeficientes de cortante basal obtenidos
en cada prueba del modelo sin refuerzo.

Tabla 4.9 Distorsiones, rigideces y coeficiente de cortante basal en el modelo sin refuerzo

SISMO H Aceleracién Distorsién Rigidez |Cortante basal Coeficiente
maxima, BASE-2 MD-29 K Vo de cortante basal
No. Prueba Clave
(@ (%) (KN/mm) {kN) Vo/w
0.0 0.0 0.0 0.0 0
3 (3) M1 25% H 0.07 0.10 1.26 1.8 0.06
5 (5)_M1_50%_H 0.13 0.22 1.16 3.0 0.10
7 (7)_M1_75%_H 0.21 0.36 0.93 4.3 0.14
8 (8)_M1_100%_H 0.28 0.52 0.77 55 0.18
10 (10) M1 150% H 0.37 1.21 0.43 9.6 0.32
11 (11)_M1_200%_H 0.47 2.07 0.23 12.3 0.41
SISMO HV Aceleracion Distorsion Rigidez |Cortante basal Coeficiente
mdxima, BASE-2 MD-29 K Vo de cortante basal
No. Prueba Clave
(g) (%) (KN/mm) (KN) Vo/W
0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
4 (4) M1 25% HV 0.07 0.10 1.22 1.6 0.05
6 (6) M1 50% HV 0.15 0.24 1.09 3.0 0.10
9 (9) M1 _100% HV 0.28 0.51 0.70 4.9 0.16
12 (12)_M1_200% HV 0.46 2.03 0.12 8.4 0.28

En la figura 4.25 se grafican los resultados de la rigidez equivalente obtenida contra el
nivel de distorsién alcanzado y la aceleracion registrada en la base del modelo. La maxima
rigidez que se presentd fue de 1.26 KN/mm y una distorsién de 0.1% ante una aceleracion
maxima en la base de 0.07 g. Claramente se observa cémo después del agrietamiento (50
% del movimiento horizontal), la rigidez empieza a decaer incluso antes niveles minimos
de agrietamiento. La mayor pérdida de rigidez se acentla en las ultimas tres pruebas
(después del 100% del movimiento horizontal), conforme se incrementa el nivel de
aceleracidon en la base del modelo; el porcentaje de distorsion también aumenta. Es
notable que la degradacién de la rigidez disminuye rdpidamente como consecuencia del
nivel de dafo alcanzado progresivamente. La rigidez equivalente del modelo sin refuerzo
decae hasta un valor de 0.12 KN/mm, lo que representa una reduccién del 90.5% de la
rigidez inicial.

Rigidez - Distorsion Rigidez - Aceleracién maxima en la base
14 P— 14
~fi—-Sismo ~fi=Sismo H
12 —* o—Sismo HV - h\ —@—Sismo HV
g 1.0 . g 10 I
Z o8 N 2 os \
Z X |
N 06 — N 0.6 I
e} R bl X
=) 0.4 ‘§ =) 0.4 1 \ ‘
@ 0.2 Inicio del agrietamiento N—— 14 0.2 1 Inicio del agrietamiento
°
00 R B — 00 ' |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Distorsion (%) Aceleracion méaxima en la base (g)

Figura 4.25 Degradacion de la rigidez contra distorsiones (lzquierda) y aceleracién maxima
en la base (Derecha) del modelo sin refuerzo
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En la figura 4.26 se muestra el comportamiento del coeficiente de cortante basal y las
distorsiones maximas alcanzadas en cada etapa del programa de pruebas del modelo sin
refuerzo. Se observa que incluso ante niveles bajos de aceleracidn, el modelo no exhibe
un rango estrictamente lineal sino mdas bien un comportamiento variable no lineal
acompanado de distorsiones elevadas. El coeficiente de cortante basal maximo fue de
0.41 y una distorsién de 2.07%; en la prueba posterior el coeficiente de cortante
disminuyd a 0.28 con un porcentaje de distorsion practicamente igual (2.03%), indicio de
una pérdida notable de su resistencia y rigidez, que le impide recuperar su capacidad de
resistencia o aumentar su capacidad de deformacion.

Coeficiente de cortante basal - Distorsion

0.45

0.40
0.35

0.30

0.25

0.20

Vo/W

0.15
0.10
0.05

0.00

0.0

—
/ T
—
P 1
fmm
 al

—&—Sismo H
=®—Sismo HV
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Distorsion (%)

2.2

Figura 4.26 Comportamiento del coeficiente de cortante basal en el modelo sin refuerzo

En la tabla 4.10 se presentan los porcentajes de distorsion maximos, rigideces y
coeficientes de cortante basal obtenidos durante el programa de pruebas del modelo

reforzado.

Tabla 4.10 Distorsiones, rigideces y coeficiente de cortante basal en el modelo reforzado

SISMO H Aceleracién Distorsién Rigidez |Cortante basal Coeficiente
madxima, BASE-2 MD-29 K Vo de cortante basal
No. Prueba Clave
(g) (%) (KN/mm) (KN) Vo/W
0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
3 (3) M2 25% H 0.08 0.01 12.53 1.6 0.04
7 (7)_M2_150%_H 0.38 0.08 11.24 10.3 0.26
9 (9)_M2_200%_H 0.49 0.13 9.36 14.9 0.37
SISMO HV Aceleraciéon Distorsion Rigidez |Cortante basal Coeficiente
maxima, BASE-2 MD-29 K Vo de cortante basal
No. Prueba Clave
(g) (%) (KN/mm) (KN) Vo/W
0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
4 (4)_M2_25%_HV 0.09 0.01 11.95 1.4 0.04
5 (5)_M2_50%_HV 0.12 0.02 13.03 3.1 0.08
6 (6)_M2_100%_HV 0.24 0.04 12.09 6.6 0.16
8 (8)_M2_150%_HV 0.43 0.09 10.23 11.2 0.28
10 (10)_M2_200%_HV 0.51 0.15 8.3 16.33 0.40
11 (11)_M2_300%_HV 0.79 0.24 6.7 21.78 0.54
12 (12)_M2_450%_HV 1.23 0.54 3.2 28.10 0.70

En la figura 4.27 se grafican los resultados de la rigidez equivalente obtenida contra el
nivel de distorsién alcanzado y la aceleracidn registrada en la base del modelo reforzado.
En este modelo la grafica de rigidez vs distorsién obtenida ante movimientos con las dos
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componentes simultdneas (Sismo HV), se observa que al inicio de las pruebas se presenta
un incremento en la pendiente de la curva, situacidon que no ocurre en los resultados
cuando el modelo es sujeto Unicamente a movimientos en la componente horizontal. Este
hecho es atribuible al proceso de consolidaciéon que experimentan el mortero de adobe
antes niveles bajos de aceleracidn, y al orden de aplicacién de los movimientos, siendo las
primeras pruebas ejecutadas en la componente horizontal y enseguida el movimiento con
la componente horizontal y vertical simultdneamente. Por esta razén, la maxima rigidez
se presenta cuando se aplica una intensidad del 50% del sismo HV, llegando a desarrollar
una rigidez equivalente maxima de 13.03 KN/mm bajo una aceleracién maxima en la base
de 0.12 g horizontalmente y 0.08 g verticalmente. De las pruebas realizadas ante niveles
bajos de aceleracidon, se detecta que el mortero de adobe alcanza su maxima
deformabilidad ante distorsiones del orden de 0.01 —0.02%.

La mayor pérdida de rigidez se presenta en las dos ultimas solicitaciones, que son después
del 200% del movimiento en la base, conforme se incrementa el nivel de aceleracién en la
base del modelo, el porcentaje de distorsién también aumenta gradualmente y la pérdida
de rigidez disminuyd hasta 3.2 KN/mm. Esto representa una reduccién del 75.5% de la
rigidez inicial y la distorsidn maxima alcanzada fue de 0.54%
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Figura 4.27 Degradacion de la rigidez contra distorsiones (lzquierda) y aceleracion maxima
en la base (Derecha) del modelo reforzado

El comportamiento del coeficiente de cortante basal y las distorsiones maximas
alcanzadas durante cada ensaye realizado denota un rango lineal hasta antes de que se
observaran los primeros agrietamientos ocurridos durante la prueba del 100% del
movimiento HV. Después de esto, la pendiente de la curva decae y el aumento del
coeficiente de cortante basal es mas notable (Figura 4.28).

El coeficiente de cortante basal mdximo fue de 0.7 y una distorsién de 0.54%.
Relacionando las distorsiones con el nivel de dafo alcanzado, se puede apreciar que en la
medida en la que se puedan controlar los desplazamientos y estos sean menores, el
modelo presentara un nivel de dafio menor, lo cual sucedié con el modelo reforzado. El
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reforzamiento colocado al modelo, controla sustancialmente los desplazamientos y por lo

tanto reduce el nivel de dafio.
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Figura 4.28 Comportamiento del coeficiente de cortante basal en el modelo reforzado
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4.7 Diferencias de la respuesta sismica del modelo sin refuerzo con el
reforzado

Para tener una mejor apreciacién de las diferencias del comportamiento sismico del
modelo sin refuerzo (MOD1) con el reforzado (MOD2), se han comparado ambos modelos
en las gréficas 4.29 a 4.36, en términos de los principales parametros: las aceleraciones y
sus amplificaciones, desplazamientos, distorsiones, periodos fundamentales de vibrar,
porcentajes de amortiguamiento critico, rigidez y coeficiente de cortante basal. Esto
permitird cuantificar mejor las variaciones entre los dos modelos.

Al evaluar ambos modelos en el intervalo de aceleraciones aplicadas en la base del
modelo sin refuerzo, se identificé que la respuesta en aceleracidon del modelo sin refuerzo
(MOD1) es mayor que el modelo reforzado (MOD2). En la figura 4.29 se presentan
diferencias de hasta 39% mas de aceleracién en los muros del modelo sin refuerzo que la
registrada en el modelo reforzado. Esto se presentd en las pruebas con el movimiento en
la componente horizontal. En el sistema de techo, la diferencia de aceleracién es de 47 %
mayor en el modelo sin refuerzo con respecto al modelo reforzado y fue registrada
durante los movimientos aplicados en las dos componentes simultdneas. En general, las
mayores aceleraciones se presentaron en los muros de ambos modelos (MOD1 y MOD?2)
y solo en el ultimo ensaye del modelo sin refuerzo, el sistema de techo presentd una
aceleracidon 12% mayor que la registrada en el muro.
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Figura 4.29 Aceleraciones maximas registradas en muros y techo del modelo sin refuerzoy
reforzado
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Al graficar la amplificacién de aceleracion medida en los muros y sistema de techo,
respecto a la aceleracion medida en la base de cada modelo, en la figura 4.30 se observa
que el modelo sin refuerzo (MOD1) presentd las mayores amplificaciones de aceleracion,
llegando a tener factores de 3 a 6 veces mayor en muros y de 2 a 4.2 en el sistema de
techo, y unicamente en el Ultimo ensaye se presentd un factor de amplificaciéon de la
aceleracién de 5.2 para el sistema de techo. En lo que respecta al modelo reforzado
(MOD2), éste claramente se vio menos excitado por los movimientos aplicados en su base,
como resultado de haber incrementado su rigidez por el reforzamiento colocado en sus
muros. Por lo tanto se presentaron factores de amplificacion menores a los registrados en
el modelo sin refuerzo, es decir, desde el punto de vista dindmico el modelo reforzado se
ve menos excitado por los movimientos aplicados en su base debido al aumento de su
frecuencia de vibrar, lo cual provocé que saliera del intervalo de frecuencias asociado a las
aceleraciones intensas del espectro de respuesta del movimiento aplicado, por esta razdn,
aunque se aplicaron movimientos con magnitudes elevadas de aceleracién, estos no
causaron efectos de amplificacion importantes en el modelo reforzado.
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Figura 4.30 Amplificacion respecto a la aceleracidn medida en la base de los dos modelos

Las distorsiones obtenidas en los modelos que se muestran en la Figura 4.31, se aprecia
que el modelo reforzado experimentd un nivel de distorsion menor que el modelo sin
refuerzo. Si evaluamos ambos modelos bajo el mismo nivel de aceleracion aplicada en su
base, observamos que con el refuerzo se logra reducir las distorsiones del orden de 10
veces. Posteriormente el modelo reforzado soporta el doble de aceleraciones en la base
de las aplicadas en el modelo sin refuerzo.
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Figura 4.31 Comparacién de desplazamiento y distorsiones entre los dos modelos
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En el modelo reforzado al disminuir las distorsiones, el nivel de dafio alcanzado al final del
programa de pruebas resulté ser leve. Respecto a los periodos de vibrar, el refuerzo
utilizado en el modelo, redujo el periodo de vibrar hasta un 60%. Es decir, poco mas de la
mitad del periodo de vibrar sin refuerzo. El refuerzo estructural modifica
considerablemente el comportamiento de este pardmetro; la variacidén es gradual y el
cambio de pendiente no es abrupto y mas bien por el nivel de periodos alcanzados en el
modelo sin refuerzo, la curva del modelo reforzado muestra una variacion lineal. El
modelo sin refuerzo aumenta su periodo de vibrar conforme aumenta la aceleraciéon en la
base, indicando que éste va perdiendo rigidez rapidamente, y experimenta cambios
considerables incluso ante niveles bajos de aceleracidn y agrietamiento (Figura 4.32).
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Figura 4.32 Variacion de los periodos de vibrar del modelo sin refuerzo y reforzado

En la Figura 4.33 se muestran los porcentajes de amortiguamiento critico de los dos
modelos ensayados. Los amortiguamientos obtenidos en el modelo reforzado para las
primeras tres pruebas ante movimientos HV deben tomarse con reserva: 6.6, 7.78 y 8.3%,
dado que estos valores calculados difieren del comportamiento observado durante las
pruebas realizadas y dichos amortiguamientos no son coherentes con el comportamiento
obtenido del periodo de vibrar, rigidez, coeficiente de cortante, entre otros parametros.
Por esta razén se ha definido como porcentaje de amortiguamiento critico inicial 4% y los
valores subsecuentes obtenidos ante movimientos horizontales, asi como los ultimos tres
puntos de las pruebas realizadas ante movimientos HV (puntos mas cercanos a la curva
continua que define la tendencia del porcentaje de amortiguamiento critico del modelo
reforzado).
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Figura 4.33 Porcentaje de amortiguamiento critico
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El modelo sin refuerzo tiene un porcentaje de amortiguamiento critico inicial promedio de
7.3%, si se compara este valor con el obtenido para el modelo reforzado (4%), el
porcentaje de amortiguamiento critico se reduce del orden del 55% al inicio del programa
de pruebas y en un 45% al final. Posteriormente el modelo reforzado es llevado a niveles
de aceleracién mayores con el objetivo de observar el nivel de aceleraciones que es capaz
de soportar. Al final del programa de pruebas, el modelo reforzado llega a alcanzar casi el
mismo porcentaje de amortiguamiento critico del modelo sin refuerzo, tan sélo con una
diferencia del 7% entre ambos modelos.

Al graficar el porcentaje de amortiguamiento critico contra las distorsiones maximas
registradas al centro del modelo (figura 4.34), se observa que el modelo sin refuerzo
presentd mayores niveles de amortiguamiento critico conforme aumentan las distorsiones
registradas en cada prueba, resultado de haberse presentado una mayor disipacion de
energia, debido al aumento del agrietamiento de los muros carentes de refuerzo
estructural. Mientras tanto, el modelo reforzado exhibié niveles de distorsion y dafio
menor, lo cual se reflejé en obtener una reduccion del porcentaje de amortiguamiento
critico.
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Figura 4.34 Porcentaje de amortiguamiento critico contra distorsiones maximas

En cuanto a la degradacion de la rigidez de los dos modelos, se aprecian dos
comportamientos diferentes: Primero el modelo sin refuerzo pierde su rigidez
rapidamente y por lo tanto la pendiente de su curva decae drasticamente. En cambio en el
modelo reforzado la pérdida de rigidez es menor y menos dispersa. Ademas en este
modelo se llega aplicar hasta un maximo del doble de aceleraciones de las que se
aplicaron en el modelo sin refuerzo, lo que demuestra que el reforzamiento con malla
hexagonal y mortero aumentd eficazmente la rigidez. Si bien esta técnica es una
combinacion de la mamposteria de adobe con mortero de cemento, continda
presentdandose una pérdida de rigidez ante niveles bajos de agrietamiento, caracteristica
muy comun en estructuras de mamposteria (Figura 4.35).

79



4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

14
12

Rigidez (KN/mm)

o N &~ o ©

0.0

Rigidez - Distorsion

Rigidez - Aceleracion maxima en la base

==—ge— MOD1_Sismo H
== MOD1_Sismo HV

= 4= MOD2_Sismo H

‘a

= @= MOD2_Sismo HV

.

(N

o

o
>

0.2

0.4

0.6

1.0

1.2

14 16 18 20

Distorsion (%)

14
- | —t— MOD1_Sismo H
12 ~'.“ T, —¢— MOD1_Sismo HV
€ 10 ‘!L =M= MOD2_Sismo H
£ \‘ - @~ MOD2_Sismo HV
g® <
<3 “~e.
3 S<d
~
24 =<
S ®
2
0 hH'dv_
22 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Aceleraciéon maxima en la base (g)

Figura 4.35 Variacion de la rigidez del modelo sin refuerzo y reforzado

Finalmente en la figura 4.36 se presentan las envolventes de los coeficientes de cortante
basal maximo del modelo sin refuerzo y reforzado. En términos generales, al sobreponer
los resultados de los modelos, es mas notable que el modelo sin refuerzo llega a
desarrollar distorsiones de hasta cuatro veces mayores a las registradas en el modelo
reforzado. Ademas un coeficiente de cortante basal maximo del orden del 57% del
coeficiente de cortante presentado en el modelo reforzado. Se aprecia que la curva de
coeficiente de cortante basal del modelo sin refuerzo, no llega a ser de gran magnitud,
debido a que presenta grandes distorsiones, producto de una mayor pérdida de su
resistencia y en consecuencia de un mayor dafio después de cada prueba realizada. El
modelo reforzado presenta en cambio, un comportamiento opuesto, éste resiste fuerzas
del doble, presenta distorsiones menores y un estado de dafio leve.
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Figura 4.36 Comportamiento del coeficiente de cortante basal entre los dos modelos
ensayados
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El estudio del comportamiento sismico de la vivienda de adobe en el estado de Guerrero,
toma mucha importancia debido a cuatro factores principales: actividad sismica de la
region, resistencia mecdnica de los materiales muy baja, un gran nimero de viviendas de
adobe existentes y un nivel de marginacién alto en la poblacién.

En general, las propiedades mecdnicas del adobe resultan ser muy bajas, principalmente
el esfuerzo a flexién, en donde se obtuvo que la resistencia del adobe ante fuerzas
inducidas fuera de su plano es muy baja. Esto es debido a la poca adherencia que existe
entre las piezas y juntas de adobe. Si bien, la prueba para calcular la resistencia a flexion
es estatica y simplificada, debe tomarse con reserva el resultado obtenido.

Para la ejecucidn de las pruebas dinamicas, el modelo construido representa
adecuadamente las principales caracteristicas geométricas de la vivienda de adobe comun
en la regidn sur de la Republica Mexicana. En este tipo de estructuras, se presenta un
problema para lograr reproducir los esfuerzos verticales de acuerdo con las leyes de
similitud simple, ya que resulta dificil adicionar la masa faltante uniformemente en los
muros del modelo, por ello sélo se logré reproducir el 50% de los esfuerzos verticales, por
esta razén, los modos de falla en el modelo sélo se reprodujeron de forma parcial. La
investigacion se enfocd en reproducir el comportamiento dinamico del modelo bajo el
efecto de un evento sismico y evaluar los principales pardmetros que gobiernan su
comportamiento estructural ante aceleraciones crecientes. Los resultados obtenidos no
son completamente extrapolables al prototipo debido a la falta de escalamiento en los
esfuerzos verticales. Para validar las pruebas en mesa vibradora debe ser necesario
reproducir los mismos modos de falla en el modelo a los observados en viviendas de
adobe reales después de un evento sismico, sin embargo, las pruebas en mesa vibradora
realizadas en este trabajo, representan una forma util de comparar cualitativamente el
comportamiento sismico entre una vivienda de adobe sin refuerzo y otra reforzada.
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Los principales pardmetros evaluados de algunas caracteristicas dindamicas de los modelos
permitieron establecer las siguientes observaciones: la respuesta en aceleracién del
modelo sin refuerzo es mayor que el modelo reforzado, las mayores aceleraciones se
presentan en los muros de ambos modelos (Modelo sin refuerzo y con refuerzo) que en el
sistema de techo. El modelo reforzado se comporté menos excitado por los movimientos
aplicados en su base, debido al incrementado de su rigidez por el reforzamiento colocado
en ambos lados de los muros, esto provocd que el periodo de vibrar de este modelo se
alejara del intervalo de aceleraciones altas del espectro de respuesta del movimiento
aplicado en la base. Por tal motivo, aunque se aplicaron movimientos con magnitudes
elevadas de aceleracién, estos no causaron efectos importantes en el modelo, llegando a
soportar el doble de aceleraciones y reduciendo las distorsiones del orden de 10 veces en
el rango de aceleracion maximo aplicado en el programa de pruebas del modelo sin
refuerzo.

El periodo de vibrar del modelo sin refuerzo resulté de 0.12 s y de 0.048 s para el modelo
reforzado, es decir, con el reforzamiento el periodo de vibrar se redujo hasta en un 60%.
La curva de periodos de vibrar obtenido en el modelo sin refuerzo durante el programa de
pruebas, exhibe un comportamiento muy fragil y flexible, de tal manera que la pérdida de
su rigidez es notable desde niveles bajos de aceleracién y agrietamiento, como
consecuencia del nivel de dafio alcanzado, la rigidez del modelo sin refuerzo se redujo
hasta un 90.5% de la rigidez inicial ante una distorsion maxima de 2.07%. La curva de
periodos del modelo reforzado, tiene una pérdida de rigidez gradual y menos
pronunciada, con una variacion lineal hasta antes del primer agrietamiento visible, en este
modelo se llega aplicar en la base hasta un maximo del doble de aceleraciones que se
aplicé en el modelo sin refuerzo y ante esto la pérdida de rigidez se degrado hasta un
75.5% de la rigidez inicial y una distorsién maxima alcanzada de 0.54%.

En lo que respecta al porcentaje de amortiguamiento critico, el modelo sin refuerzo
presentd un valor inicial promedio de 7.3% y el modelo reforzado disminuyd a 4.1%, se
observa que con el aumento de la rigidez se redujo el porcentaje de amortiguamiento
critico. En el modelo sin refuerzo, el nivel inicial de amortiguamiento critico es debido a la
deformabilidad del mortero de adobe; oquedades entre juntas y piezas y mayor dafo
progresivo del modelo. Al final del programa de pruebas, el modelo reforzado alcanzé
17.5% de amortiguamiento critico, valor cercano al del modelo sin refuerzo (18.85%), pero
ante niveles de aceleracién del doble que fue aplicado en la base del modelo sin refuerzo.

El coeficiente de cortante basal resistido por el modelo sin refuerzo (0.41) fue menor que
el resistido por el modelo reforzado (0.7). Esto fue debido a la baja resistencia y rigidez del
modelo sin refuerzo, lo que hace que éste presente grandes distorsiones. EI modelo
reforzado resistio fuerzas y aceleraciones del doble, durante las pruebas se observé que el
modelo exhibia un comportamiento de cuerpo rigido, al final del programa de pruebas el
estado de dafo fue moderado. Es importante mencionar que el modelo reforzado no se
llevé hasta su resistencia ultima, pero si se logrd establecer las comparaciones ante el
mismo nivel de aceleraciones impuestas en el modelo sin refuerzo, ademas de poder
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evaluar la variacién del comportamiento sismico del modelo reforzado antes niveles de
aceleracién mayor, lo cual demuestra que el refuerzo propuesto desde el punto de vista
estructural es eficiente, ya que mejora notablemente su capacidad de resistencia.

El dafio final del modelo sin refuerzo se caracterizd grietas verticales en las esquinas
interiores y exteriores, esto debido a la flexiéon fuera de su plano de los muros
longitudinales, grietas inclinadas sobre estos muros, agrietamientos en la cumbrera del
muro transversal y en esquinas de puertas y ventana.

En el modelo reforzado, los primeros agrietamientos visibles se presentaron en las
esquinas de puertas y ventana, también se desarrollaron grietas en forma diagonal sobre
los muros longitudinales del modelo, ademads de un agrietamiento vertical en las esquinas
interiores. La malla hexagonal y el mortero de cemento-arena, resultan idéneos para
mejorar la integridad y confinar adecuadamente los muros de adobe ante fuerzas
inerciales fuera del plano de los muros, lo que consecuentemente se ve reflejado en un
menor nivel de dafio.

El estudio del comportamiento simico de las viviendas de adobe por medio de la
simulaciéon de un sismo y sus efectos sobre dos modelos a escala 1:2 en una mesa
vibradora, permitié evaluar las diferencias del comportamiento dindmico y efectividad
entre un modelo sin refuerzo y otro que posee una técnica de refuerzo estructuralmente
eficiente, constructivamente practica y econdmica.

Los materiales que intervienen en la construccién para el reforzamiento de la vivienda de
adobe, son econdmicos y comerciales en el mercado nacional, lo cual lo convierten en un
método de refuerzo factible. Otro aspecto muy importante en donde se debe seguir
trabajando es en la difusién por medio de manuales o cartillas que ilustren, motiven y
describan el reforzamiento de las viviendas de adobe a través de este tipo de técnicas
simples y prdcticas, como lo hacen la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE) y
el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), principalmente.

En nuestro pais existe un ndmero considerable de viviendas de adobe que podrian verse
favorecidas si se tomaran en cuenta los estudios previos y actuales desarrollados en esta
investigacion, desde hace mas de 33 afios que se realizaron los Ultimos estudios amplios
sobre viviendas de adobe en zonas sismicas de nuestro pais. Con el desarrollo de Ila
investigacion, no soélo se hizo una contribucién en el estudio de la variaciéon de
parametros fundamentales del comportamiento dindmico de este tipo de viviendas ante
aceleraciones crecientes, sino que ademas, los resultados obtenidos tienen el alcance de
ser tomados en cuenta como estudios de referencia para ser presentados al gobierno
federal y plantearles la necesidad urgente de ejecutar un programa de reforzamiento para
las viviendas de adobe con mayor potencial de desastres por sismo, con el objetivo de
poder prevenir y mitigar los desastres ocasionados por un sismo.
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