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OBJETIVOS

O bjetivo General

El objetivo general d& este proyecto & gado es el de observar la vulnerabilidad de
sistemas de mamposteria no reforzaca que no cumplen con las Normas Colombianas de
disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-98) en estratos 1 y 2 localizados en
zonas ¢ riego sismico medio-alto en la ciudad de Bogotd, mediante modelos a escala
reducida sometidos a carga sismica en la base.

O bjetivos Especificos

e Recopilar informacién sobre aspectos generales de la mamposteria

e Recopilar y analizar informacién existente sobre el comportamiento dindmico
de edificaciones en mamposteria no reforzada.

e Resltar la importancia y el porque del estudio del comportamiento sismico de
estructuras en Colom bia.

e Recopilar informacion sobre la teoria de la modelacion fisica a escala reducida.

e Identificar casos tipicos d falta de normatividad en construcciones de
mamposteria no reforzada en estratosuno y dos.

e Definir, construir y ensayar, sobre la mesa vibratoria, dos modelos de
edificacion tfpica con faltas en mnormatividad (NSR-98), a escala, en

mamposteria no reforzada, bajo los lineamientos establecidos en la modelacion a
escala

e Realizar una caracterizacion general de las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales empleados en la construccion de los modelos a escala reducida.

e Analizar lamecanica & falla & los modelos.
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ALCANCE

Identificar la vulnerabilidad de edificaciones de mamposteria no reforzada con falta a
las Nommas Colombianas de diseno y Construccion Sismo Resistente (NSR-98), y dar
recomendaciones segin sws mecanismos de falla para la posible rehabilitacion de este
tipo de construcciones con el fin d disminuir la vulnerabilidad sismica de estas para
poder evitar o por lo menos evitar un gran numero de pérdidas humanas y econémicas

que se puedan presentar tras la ocurrencia de un sismo.
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INTRODUCCION

La ciudad de Bogota al estar ubicada en una zona de riegos sismico medio-alto, es muy
vulnerable ante wna eventwalidad de sismo. Aunque la totalidad de su extension
geografica no presenta riesgo medio alto, las zonas de estrato socio econémico 1y 2 si
se encwentran localizadas en su gran mayoria en areas con ese riesg.

En estas zonas es muy comun el uso d¢ mamposteria como material de construccion.
Ademds es muy frecuente observar errores de construccion que s cometen en la
aplicacion de sistemas estructurales de mamposteria no reforzada. Por esta razon se
decidié investigar el dano que pueden sufrir estas estructuras ante una eventualidad de
sismo.

Es muy comin observar en estas edificaciones que los muros divisorios y de fachada
son utilizados como elementos estructurales, como se ve en el caso de mwros de carga 'y
mamposteria confinada. En su mayoria estas construcciones tienen un sistema
estructural basado en muos de carga, los cuales estan construidos sin ningin tipo de
refierzo, y en el caso de construcciones de mamposteria confinada, los elementos de
confinamiento son incompletos, es decir solo se hacen columnas sin vigas de amarre, o
estan dispuestos de tal forma que el muro confinado es de gran érea. Estas
caracteristicas constructivas son de wn alto riesgo para los habitantes de estas
edificaciones.

El proposito de este proyecto es comprender el comportamiento sismico de la
mamposteria no reforzada en especial el de los sistemas que se alejan del cumplimiento
de la normatividad de la NR-98, para lo cual se realizaron ensayos dindmicos en la
mesa vibratoria, sobre modelos a escala reducida, tratando de representar las estructuras
lo mas similar posible a larealidad en cuanto a comportamiento estructural se refiere.

A partir de las leyes d¢ modelacion fisica a escala, en este caso la ley d modelacion con
masa adicional, se disefiaron y se construyeron dos modelos en escala 1:5. El primero
representa una casa cuyo sistema estructural corresponde a muros de carga, y el segundo
un sistema de muros confinados solo con columnas.

Este documento micia con una descripcion béasica de los aspectos generales de riesgo
sismico. Luego presenta un recuento sobre mamposteria, en el cual se encuentra
historia, actualidad y sistemas de construccion en mamposteria. A continuacion se
describe el comportamiento dindmico de construcciones en mamposteria no reforzada
mencionando los tipos de falla que esta presenta. Después se hace una presentacion de
las malas practicas en mamposteria no reforzada con el fin & platear lo que se quiere
mostrar con este proyecto. Enseguida se hard un breve resumen sobre la teoria de
modelacion a escala, enfocado principalmente a las leyes & similitud que se deben
aplicar a este estudio. Se hard wna descripcion de los equipos utilizados para la
aplicacion de cargas de sismo y los dispositivos utilizados para la toma de datos de los
ensayos en la mesa vibratoria. S presentaran las propiedades mecanicas de los
materiales utilizados en la construccion de los modelos a escala reducida. Se muestra la
descripcion de los dos modelos a escala 1:5 y el procedmiento de ensayo de estos. Por
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ultimo se describen las formas de falla que se presentaron en los modelos y se presentan
las conclusiones y recom endaciones sobre los sistemas de mamposteria fallados.
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CAPITULOL:RIESGO SISMICO

Cuando hablamos de riesgo sismico hay que tener en cuenta tres términos que van de la
mano con este término: Vulnerabilidad sismica, peligrosidad sismica y riesgo sismico
como tal. Debido a la relacion drecta de estos términos se debe encontrar wna
definicion estandar que permita distinguirlas para su correcto wso. Para este fin se
utilizaran las definiciones que algmos comités como el Institito de Investigaciones en
Ingenieria Sismica (EERI), la Asociacion Europea de Ingenieria Sismica (EAEE), la
Comision de Seguridad Ssmica de Califomia (CSSC), el Servicio Geologico de los
U.S (USGS), ya qwe estos han implementado una nomenclatura dentro de el area de la
sismologia e ingenieria sismica, que permiten aclarar las diferencias existentes. En base
a esto el riego, la vulnerabilidady la peligrosidad sismica se pueden definir como:

e Riesgo Sismico: “Son las consecuencias sociales y econdOmicas potenciales
provocadas por wn terremoto, como resultado de la falla de estructuras cuya
capacidad resistente fue excedida por un terremoto”.

e \ulnerabilidad sismica: “Es un wvalor tnico que permite clasificar a las
estructuras de acuerdo a la calidad estructural intrinseca de las mismas, entre un
rango ce nada vulnerable a muy vulnerable ante la accion de un terremoto”.

e Peligrosidad sismica”’Es la probabilidad d que ocura un fenémeno fisico
como consecuencia de un terremoto, provocando efectos adversos a la actividad
humana. Estos fendmenos ademés del movimiento de terreno puecen ser, la falla
del terreno, la deformacion tectonica, la licuefaccion, inundaciones, tsunamis,

2

ete.”.

1.1 Vulnerahlidcadsismica

Existen estructuras de una misma tipologia que pueden sufrir un mayor grado & dafio
debido a un terremoto a pesar de ubicarse en el mismo sitio. Esto se debe a que existen
estructuras con una calidad estructural mejor que otras, por lo tanto su vulnerabilidad es
menor. Por ende se puede decr que la vulnerabilidad sismica de una estructura es la
capacidad & sws elementos estructurales para resistir un terremoto.

El que una estructura sea mas o menos vulnerable ante un terremoto es una propiedad
intrinseca de cada estructura, es decir, es independiente de la peligrosidad sismica del
sitio en que estén ubicadas, por lo tanto, wa estructura puede ser vulnerable pero no
estar en riesgo, amenos que se encuentre en un sitio con una cierta peligrosidad sismica.

La vulnerabilidad sismica se puede evaluar de una manera especifica realizando un
estudio exhaustivo de las estructuras a evaluar o de manera muy general, como puede
ser mediante un estudio ¢ vulnerabilidad a nivel urbano. El conocimiento del

11
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comportamiento de una estructura es generalmente complejo, e incluye algunos
parametros como son: caracteristicas del movimiento sismico donde esta la estructura,
la resistencia de materiales con que esta construida la estructura, la calidad de la
construccion, entre otros.

A diferencia & lo anterior la realizacion de estudios a nivel urbano, s puede reducir el
conocimiento de algmos parametros basicos para clasificar la estructura, o en otras
palabras, la calidad de la estructura.

Debido a las caracteristicas de este proyecto, nos acercaremos un poco mas al estudio de
vulnerabilidad detallado de estructuras que se mencionaran posteriormente.

1.2 Danos enedficaciones

El dafio en las edificaciones es un fenomeno que es muy dificil de modelar
analiticamente o reproducir en laboratorios, que afecta cwalquier tipo de estructura. En
cuanto a las edificaciones se refiere, existen tres tipos principales e dafios:

e Dafio estructural: Es el dafio de mayor importancia que s puede presentar en
una estructura. La ocurrencia de estos dafios puede generar desde grandes costos
de reparacion, hasta la perdica de vidas humanas por el colapso de la estructura.
El daio estructural depende del comportamiento de los elementos resistentes de
la estructura como son vigas, columnas, muros de carga, y sistemas de entrepiso.
El comportamiento d estos depende con al calidad de los materiales con los que
se construyen estos elementos, su configuracion, y tipo de sistema resistente, y
obviamente las cargas que acttan en ellos.

e Dafio no estructural: Este tipo d¢ dafio, como su nombre lo indica afecta los
elementos que no forman parte del sistemas resistente, entre estos estan, muros
divisorios, ventanales, marcos, etc. A pesar de que este tipo de daio no arriesga
la estabilidad de la estructura, si cawsa perdidas econdmicas y en algmos casos
perdidas hum anas como puede suceder con el colapso de un muro divisorio.

e Dafio econémico: Es una forma de relacionar el indice de dafio estructural con
las pérdidas econdmicas de un edificio debido a un sismo.

Segin las caracteristicas de este proyecto, el enfoque sera llevado hacia el analisis de
los dafios estructurales.

1.3 Emplazamiento tecténicoen Colomhia

Es importante entender por qué es necesario evaluar factores como el riesg sismico y la
vulnerabilidad de estructuras ante wn evento de sismo en Colomba. Esto se hace
evidente cuando vemos la ubicacion geografica & Colombia y su emplazamiento sismo

12
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tectonico. Para entender de una mejor manera la situacion & nuestro pais ante un
evento de sismo la NSR 98 en su Prefacio nos brinda un enfoque resumido de las
principales caracteristicas de al ubicacion sismo tectonica de Colombia:

“Colombia eda localizada dentro de una de las zonas sismicas mas activas de la
Tiemra, la cual se denomina Anillo Circum pacifico y corresponde a los bordes de
Océano Pacifico. El emplazamiento tectonico de Colombia es complejo pues en su

territorio convergen la Placa de Naza, la Placa Suramericana, y la Placa Caribe. El
limite entre las placas Suram ericana y Caribe esta aun indefinido.

El callamiento predominante en el pais tiene direccion norte-sur, coincidiendo con la
direccion de las tres cordilleras. El principal accidente sismo tecténico es la
subducciones en el océano Pacifico. Es causada por el doblamiento de la Placa de
Nazca cuando subduce bajo la Placa Suramericana. Ademas de la zona de subduccion
exigen en el terrtorio nacional un gran numero de fallas geol6gicas sismicam ente
activas. “
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Imagen 1.1 Prindpales sistemas decallamiento en Colombia
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CAPITULO 2: MAMPOSTERIA

La mamposteria es la wmioén de bloques o ladrillos & arcilla o de concreto con un
mortero para conformar sistemas monoliticos tipo muro, que pueden resistir acciones
producidas por las cargas de gravedad o las acciones de sismo o viento.

Existen ejemplos de construcciones en mamposteria de formas estructurales
sofisticadas, desde un punto de vista analitico, que se remontan a wos 10.000 afios
atras. Estas estructuras, hoy en dia, incluso con todos los avances tecnologicos,
magquinaria, habilidades de disefio, y materiales serian muy complicadas de duplicar.
Por lo anterior es necesario hacer wn breve recuento de la mamposteria antigua para
poder darle un contexto a la construccion actual.

2.1 RESENA HISTORICA DELA MAMPOSTERIA

El desarrollo de estructuras en mamposteria a través del tiempo se ha restringdo debido
a la dsponibilidad d materiales, a las habilidades de construccion, habilidades de
disefio ya sean analiticas o intuitivas, y al costo. La importancia de cada uno de estos
aspectos ha variado con el paso de los afios

Muwchos materales han sido wtilizados en la construccion de la mamposteria, siendo los
de mayor disponibilidad en zonas aledafias los mas comunes para cada civilizacion. Por
ejemplo cuando existian civilizaciones establecidas cerca a montanas rocosas, se usaba
la piedra, en las regiones articas, s¢ waban bHoques de hielo para la construccion de
igltes.

2.1.1 Materiales

Los materiales cominmente utilizados hoy en dia en la mamposteria, vienen de la
piedra, arcilla, silicato de calcio y concreto. A continuacion una breve descripcion de los
antecedentes de dichos materiales:

Piedra: Vestigios de muros hechos en piedra muestran que estos se construian apilando
piedras naturales y en algunos casos utilizando tierra que se introducia entre las
cavidades & estas actuando como wn tipo de mortero. A medida que se desarrollaron
herramientas s fueron labrando piedras de menor tamafio y diferentes formas que se
colocaron en los espacios que dejaban las piedras de mayor tamafio y esto se pegaba con
arcilla. Conforme las habilidades de construccion avanzaron, se empezaron elaborar
piedras de formas poligonales generando angulos. Al wnirse estas piezas estos dngulos
generaban uniones muy precisas que le daban rigidez a la estructura. En estos casos se
usaba in mortero de limo de poco egpesor o simplemente se colocaban las piedras
secas.

14
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El uso de herramientas mas poderosas y explosivos ha simplificado la elaboracion de las
piezas en piedra para mamposteria, pero sin embargo el uso de este tipo de material, se
restringe a un wo mas que todo decorativo mas no estructural.
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Imagen 2.2 Muros hechos en piedra

Arcilla: Los ladrillos de arcilla se han utilizado desde por lo menos hace 10.000 afios
atrés, y posiblemente desde hace 12.000 afios. Los ladrillos secados al sol fueron
ampliamente wtilizados por babilonios, egipcios, espafioles e indigenas sur americanos.
Este amplio uso se ilwstra a través del wo & la palabra “Adobe” que es wna palabra que
viene cel arabe “ Atob” que significa ladrillo secado al sol.

Los primeros ladrillo se hacian presionando arcilla en pequefios terrones que se dejaban
secando al sol. Estos se wnian con barro. Para el afio 3000 A.C. las wunidades de ladrillo
eran hechas a mano en moldes con paja incorporada para darle una mayor resistencia.
Durante ese tiempo fue descubierto que cocmar el ladrillo aumentaba la resistencia y la
durabilidad de este.

La elaboracion ¢ ladrillos en Europa, desde tiempos de los Romanos hasta hace unos
siglos atrds, era un proceso lento, ya que s requeria que el ladrillo tuviera cinco afios
antes d que fuera utilizado para la construccion. Actualmente los materiales arcillosos
utilizados para la elaboracion de ladrillo, s mezclan con agia para tener una masa
homognea que s pasa por un molde mediante una extrusora para darle la forma
desecada. Aunque la primera maquina para construr ladrillos se patento n 1619, el
punto & gro para la produccion mecanica ¢ ladrillos vino en 1858 con la introduccion
del homo de Hoffman, el cual permitié que los ladrillos s¢ producieran e una manera
continta. Actualmente todo el proceso de elaboracion de ladrillos dura
aproximadamente una semana.

Unidades de Silicato de calcio: Estas unidades se construian en la antigliedad
moldeando limos en forma de ladrillo y dejandolos secar al sol y al aire. Sin embargo
este proceso era muy lento y en 1866 en Estados Unidos, a través ¢ la aplicacion de
vapor este se logro acelerar, aunque no era tan rdpido como se esperaba. En 1894 en
Alemania se hicieron nuevos avances al curar los ladrillos con vapor a presion. Como
resutado d esto se dio una rdpida y practica produccion ¢ ladrillos de silicato de
calcio. Este tipo de unidades se introdujo en casi todos los paises del mundo y aun
siguen siendo producidos.
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Unidades de Concreto: Las primeras wnidades de mamposteria en concreto se
hicieron a mediados del sigo XIX a medida que se desarrollaban cementos de mejor
calidad. Sin embargo las primeras unidades no fueron muy populares ya que eran muy
pesados y dificiles de manejar ya que eran macizos. En 1866 se desarrollo una técnica
de elaborar bloques huecos con moldes hechos en madera A partir de estos primeros
modelos se han desarrollado técnicas en cuanto al desmolde, a la compactacion (que
después seria reemplazada por la vibracion), al curado, diferentes formas de los bloques,
hasta llegar a los procesos totalmente automatizados que se tienen hoy en dia.

Morteros: Los primeros morteros se uilizaron principalmente para rellenar grietas y
para proveer d¢ wna superficie wniforme a las unidades de mamposteria que se iban a
apilar. Algmno de estos materiales pudieron haber sido arcilla, bitumen, mezclas de
arcilla y paja, etc. Sus caracteristicas de meteorizacion dependian mucho de las
condiciones de exposicion locales.

Los predecesores de los morteros modernos datan del uso de yeso calcinado, limo y
pozoluona natwral. Griegos y romanos afadieron limo y agua al yeso calcinado, junto
con arena y piedra molida, produciendo asi los primeros tipos de concreto. Los morteros
de limos no endurecian al combinarlos con agua, pero al unir limos con cenizas
volcanicas, se producia lo que s dio a conocer como cemento pozoluono. Un claro
ejemplo del uso de este tipo de cemento es el Colisco Romano.

Solo hasta el siglo XVIII s hicieron avances significativos en cuanto a materia de
cementos y morteros, cuando John Smeaton mezclo pozoluona con piedra caliza para
producir un mortero durable que se endiresc al mezclarse con agua. El siguiente paso
importante se dio cuando Joseph Aspdin a principios el siglo XIX logro manufacturar
y patentar el cemento Portland. Actualmente al mezclar cemento Portlad con arena,
limos y agua se logra obtener morteros de diferentes caracteristicas segin la
proporciones wsadas en al mezcla.

2.1.2 Hementos Primitivos de Construccion

Existen dos problemas estructurales principales al construir, lograr dar alturay generar
espacios horizontalmente al interior ce la estructura. En mamposteria la primera s logra
utilizando columnas, muros y torres. Antigniamente desde tiempos del hombre
Cromagnon se acostumbraba simplemente apilar piedras una encima de otra para lograr
altura. Entre mas plana sea la pieza mayor estabilidad esta tendrd. Estd demostrado que
se podrian apilar unidades & mamposteria hasta de una milla de altura, sin que las
unidades & la primera linca sean aplastadas sin embargo esto es practicamente
imposible debido a factores de alineacion y de fuerzas de viento o de sismo que
comprometerian seriamente la estabilidad de la estructura.

Entre las primeras estructuras que intentaron alcanzar alturas consicerables se
encuentran las Piramides. Las primeras pirdmides se construyeron alrededor de 3000
afios A.C. sin embarg el auge de la construccion de piramides llego hasta 2580 afios
A.C. utilizando piedra sobre mortero llegando a construir la Gran piramide de Keops
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que tiene 147 metros de altura, la cwal fue la estructura mas alta hasta el sigo XX. En
Centro y Sur América también se construyeron estructuras semejantes.

Por otro lado como se mencionaba anteriormente, también se construyeron muros de un
tamafio consicerable wtilizando distintos tipos d¢ mamposteria, que se utilizaban como
muros de contencion, par proteger comunidades, etc., por lo cual eran muy comunes.
Otro ¢jemplo de intentar conseguir altura en las estructuras son las torres. En la
antigiedad estas tenian muchas aplicaciones, sobre todo en cwanto a témminos de
defensa se refiere. Estas estructuras eran relativamente econdmicas en el wo de
materiales, sin embargo siguen siendo consideradas estructuras masivas para los
estandares de disefio modernos, ya que se han llegado a encontrar ¢jemplos de torres
que llegan a tener muros de hasta 2 metros de espesor en la base, lo cual en la mayoria
de los casos genera asentamientos.

En cuanto a los elementos horizontales encontramos la aplicacion del uso de dinteles o
vigas hechos con troncos de madera o con piedras den gran tamano para evitar la
fractura. También el uso de arcos que van desd arcos primitivos hechos simplemente
de rocas una apoyada sobre la otra, hasta arcos mas complejos utilizando elementos de
mam posteria mas detallada.

2.1.3 Capacidad portante en edificios de un piso

Las construcciones contemporaneas e mamposteria de un solo piso s¢ han desarrollado
a partir de antignos edificios como lo de los Romanos en los primeros cuatro siglos D.C.

La viviendas mas pequefias e la época consistian de un cuarto con una abertura en el
frente formada por muros ¢ mamposteria que soportaban un tronco de madera y un
techo enchapado en azulejos ¢ arcillha quemada. Dichos muros eran hechos para
soportar la carga del techo pero los esfuerzos generados por esta carga eran casi
despreciables. La funcion principal de estos muros era la de soportar cargas laterales
como las de viento y de sismo. Esto era logrado gracias al uso & muros muy gruesos
que eran reforzados en los bordes para mejorar su estabilidad bajo cargas laterales.

2.1.4 Capacidad portante en edificios de varios pisos

Los Romanos también construyeron su propia version de edificios de vivienda de
varios pisos durante el primer siglo D.C. Estos bloques de apartamentos eran
generalmente d& 5 o 6 pisos de altura. Un bloque era generalmente un plano rectangular
subdividido, en habitaciones, corredores y escaleras, por paredes de un metro de grosor
enchapadas en ladrillo. La naturaleza de estas estructuras aseguraba la estabilidad
estructural contra cargas laterales como sismo o viento. Gracias a que la construccion de
estos es similar a la usada hoy en dia, estos antiguos edificios tienen una apariencia
asombrosamente moderna. Para edficios de pocos pisos de altua los principios
estructurales han cambiado muy poco desce esas épocas.
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Imagen 2.2 Edificadén antigua de varios pisos

2.2 MAMPOSTERIA CONTEMPORANEA

Como se menciono anteriormente en la mamposteria tradicional, se disefiaba utilizando
el peso & los entrepisos y las paredes masivas para prevenir esfuerzos tensores
cawsados por la excentricidad de cargas verticales y cargas laterales. Al asegurar la
estabilidad lateral mediante el uso de la gravedad tnicamente, se genera un limite
economico en el tamafio de las estructuras de mamposteria. Este hecho ha llevado a
disefiadores y constructores a buscar maneras de disminuir el grosor de los muros
manteniendo ala vez la estabilidad estructural.

Las mejoras significativas en materiales de mamposteria y los avances en manufactura,
métodos d disefio, y técnicas de construccion han contribuido al crecimiento de la
mamposteria como un sistema de edificacion contemporaneo de costo-eficiencia. Hoy
en dia unidades de alta resistencia con una amplia variedad de formas, colores y texturas
se encwentran disponibles. Las caracteristicas térmicas, de humedad y sonido han sido
mejoradas y morteros listos para mezclar se han desarrollado para un mejor control de
calidady una construccion masrapiday eficiente.

El desarrollo & la mamposteria reforzada y la mamposteria confinada ha contribuido
significativamente al wo de este sistema en areas & alta actividad sismica y para el wso
eficiente en muchas aplicaciones generales.

2.3 TIPOS DECONSTRUCCION EN MAMPOSTERIA

Cada sistema descrito en la seccion 1.1.3 y 1.1.4 es de mamposteria no reforzada. Desde
que se han reducido los espesores & los muros y se han incrementado las distancias
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entre soportes, se empezaron a introducir sistemas como la mamposteria reforzada,
preesforzada y confinada.

2.3.1 Mamposteria no reforzada

Este tipo de mamposteria ha sido comunmente utilizado en construcciones de mediana y
baja altura y en areas de baja actividad sismica. Los elementos de mamposteria no
reforzada son los mas simples de construir ya no tienen ningin tipo de refuerzo aunque
es posble incluir en algmas ocasiones juntas de refuerzo livianas para controlar el
agrietamiento por encogimiento, por lo tanto estos elementos se basan en la resistencia
de la mamposteria misma para resistir cargas Ya que la mamposteria es fuerte a
compresion pero &bil a tension, la mamposteria no reforzada tiene gran resistencia bajo
cargas compresivas pero tiene wna limitada resistencia a cargas que causan esfuerzos
tensores. Por lo tanto los esfuerzos tensores en mamposteria no reforzada deben ser
disefiados para ser menores que la fuerza tensora, de lo contrario se asume que la
seccion fallara.

2.3.2 Mamposteria Reforzada

Aunque la mamposteria antigua era esencialmente no reforzada el metal se usaba
algunas veces para anclar una unidad de mamposteria a otra. A partir del teremoto de
Long Beach, Califomia en 1933 donde muchas edificaciones de mamposteria no
reforzada colapsaron, se hizo evidente el uso de refuerzo en edificaciones para mejorar
el comportamiento estructural de estas ante un sismo. La funcion principal del refuerzo
que se le incorpora a la mamposteria es la de resistir esfuerzos tensores y cortantes y
proveer una ductilidad adecuada.

Imagen 2.3 Ejemplos deMamposteriareforzada
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2.3.3 Sistemas Hibridos

La mamposteria puede ser wada con otros materiales para construir edificaciones que
funcionan con un sistema hibrido. Muros en mamposteria para cortante se han utilizado
en sistemas de porticos de acero para absorber cargas de cortante lateral, otro uso y de
gran importancia en nuestro medio es el & la mamposteria confinada con concreto
reforzado donde los muros de mamposteria le dan rigidez a la estructura para controlar
la deriva. En estos casos es necesario tener un disefio y una construccion detallada y
apropiada para pemmitir movimientos diferenciales a largo plazo de los mwosy porticos
evitando que se generen sobreesfuerzos y fallas. La mamposteria confinada debe ser
disefiada apropiadamente para resistir cargas ya que de lo contrario estas fallaria, y por
lo tanto reducirian la rigdez de la estructura considerablemente y como resultado de

esto, el incremento de deformacionesy esfuerzos en el sisema aporticado.
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Imagen 2.4 Ejemplode un Muro confinadoy sucomportamiento estructural
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CAPITULO 3: COMPORTAMIENTO SISMICO DE
EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

Como se menciono en el capitulo anterior la mamposteria que se wilizaba antiguamente
se basaba en lo masivo de los elementos que hacian parte ¢ las estructuras y de su gran
tamafio, que por su propio peso, lograban una estabilidad estructural bajo la accion de
cargas laterales como viento o sismo. Sin embargo en la actualidad dados los avances en
materiales y las necesidades de redwir costos, este tipo de estructuras no son viables.
Por esta razon se ha visto un gran desarrollo en cuanto a técnicas de construccion y en
caracteristicas de los materiales tales como la resistencia, por lo cual las estructuras hoy
en dia son mas esbeltas, de menor peso y por ende menos masivas pero a la vez mas
resistentes.

El problema & la mamposteria no reforzada radica en que se basa en los principio de la
mamposteria antigua, pero con los materiales del presente, lo cual afecta d& manera
importante su desempefio ante la accion de cargas laterales.

31 COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA NO
REB-ORZADA ENTECARGAS LATERALES

La mamposteria no reforzada bajo la accion de cargas laterales & wa baja magnitud,
presenta un esfuerzo de flexion menor al esfuerzo axial de compresion, por lo tanto en
estos casos no se presenta ningun riesgo para la estructura. Sin embargo con el aumento
de las cargas laterales se generan esfuerzos de tension en la mamposteria que pueden
llevar a la aparicion de grietas en la estructura lo que puede generar una falla si las
cargas laterales son lo suficientemente altas para vencer la capacidad de tension de las
unichdes de mamposteria y del mortero de pega, que en realidad no es muy alta, ya que
la caracteristica principal de l]a mamposteria es su resistencia a la compresion y su baja
resistencia a la tension. Por ende debido a las caracteristicas de estos materiales las
fallas en estructuras & mamposteria no reforzada son fragiles y explosivas. Dadas las
caracteristicas anteriormente mencionadas no hay y no se realizan muchos estudios que
analicen la mamposteria no reforzada como wn sistema estructural que resista cargas
sismicas.

3.2 MECANISMOS DE FALLA ANTE CARGAS CICLICAS Y
DINAMICAS

Los principales mecanismos d¢ fallo observados durante las tltimas catastrofes
sismicas, no estan relacionados con la resistencia propia del muro, sino con el
comportamiento global d la estructura. A continuacion se describen algunos de los
principales mecanismos de falla que han sido detectados e investigados durante los
movimientos sismicos.
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3.2.1 Rallas fueradel plano

Este tipo de fallas se produce por la falta de anclaje de los muros a los diafragmas de
piso y techo, o por wna flexibilicad excesiva de los diafragmas. Ademas son explosivas
y comprometen el comportamiento de la estructura ante las cargas gravitatorias, es muy
comun en estructuras de mamposteria no reforzada inclwso ante sismos de magnitud

moderada.

Imagen 3.1 Izquierda: Fallo fueradel planode dos muros en e sismo de Loma Prieta

(http://nisee.berkeley.edu)
Imagen 3.2 Derecha: Fallode unmuro enla partesuperior del edifido por mala conexion. Sismo de

Chile (http//nisee.berkeley.edu)

3.2.2 Rallas en el plano

Este tipo de fallas dependen en su mayoria de la relacion longtudaltua de los
elemento de mamposteria no reforzada, ya que principalmente se producen por
esfierzos considerables de flexion y cortante. Cuando la relacion longitud/altura tiene
un valor alto la falla se produce por flexion, y para valores medios la falla se produce
por cortante.

Fallas por cortante: Se presenta en forma de doble diagonal formando una cruz. Este
tipo de falla se caracteriza por ser wo de los principales cawsantes de colapso en
estructuras de mamposteria no reforzada, cuando estas grietas se presentan en los muros
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resistentes de sistema de cargas laterales. FEste tipo de agrietamiento también es comun
en los edificios de mamposteria no reforzaca que tienen un gran numero de ventanas y
puertas.

Imagen 3.3 Grietasformadas por tension diagonal(http:niseeberkeley.edu)

Fallas por flexion: Las grictas producidas por esfuerzos excesivos de flexion, son
generalmente horizontales y se forman en la parte superior e inferior de las columnas o
pilares de mamposteria.

Imagen 3.4 Ejemplo de fallaspor flexion (http:/nises.berkeley.edu)l
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Fallas por traccion: En este caso los tipos de falla varian de acuerdo a la direccion de la
carga & de traccion y de la magnitud de la resistencia del mortero y de las unidades de
mamposteria. Cuando los esfuerzos de traccion son paralelos a las juntas horizontales de

mortero s dan fallas de verticales

Cwundo los esfuerzos de traccion son

perpendiculares a las juntas horizontales se presentan fallas horizontales
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Imagen 3.5 Fallas cuando el mortero es mas resistentequelas unidades de mamposteria
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Imagen 3.6 Fallas cuando las unidades de mamposteria son mas fuertes queel mortero)

Otros tipos de falla: Otras fallas que se pueden ver en estructuras de mam posteria no

reforzada son:
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Imagen 3.7 Otrostipos defallaen la mamposteria (fallasdiagonales)
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Imagen 338 Otros tiposde falla en lamamposteria (falla enlas esquinas)
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CAPITULO 4: MALASPRACTICASEN LA
MAMPOSTERIA

En los capituos anteriores se ha realizado un recuento d aspectos generales de
sismologia y mamposteria, con lo cwal ahora se puede adentrar al principal problema de
estudio de este proyecto.

En al actualidad la mamposteria no reforzada, bajo la normativididad de la NSR-98 solo
puede utilizarse como sistema de resistencia sismica en aquellas regiones donde la
amenaza sismica es baja y el valor ¢ Aa (coeficiente que representa la aceleracion pico
efectiva, para disefio sismorresistente) sea menor o igual a 0.05. Este sistema estructural
se clasifica para efectos de dissfio sismorresistente como wno de los sistemas con
capacicad minima de disipacion de energia en el rango inelastico.

Sin embargo en Colombia existen muchas construcciones d¢ mamposteria no reforzada
en zonas de medano y alto riesgo sismico, que ademas no siguen ningin tipo de
nomatividad y no tuvieron ningma supervision técnica en el momento de su
construccion, debido a que la gran mayoria forman parte de barrios & estratos 1 y 2,
como ocurre en el caso ¢ la ciudad de Bogota, donde se puede observar que gran parte
de las construcciones de estratos 1 y 2 se encuentran en zonas de mediano o alto riesgo
sismico segm lo considerando en el mapa & micro zonificacion sismica y el mapa de
estratificacion de la ciudad de Bogota que sc pueden apreciar a continuacion.

% ¢ | |

Imagen 4.1 Estratificacion sodoeconémica yMicro zonificacion dela ciudad de Bogota
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Este tipo de viviendas y construcciones generalmente son construidas por los mismos
propietarios, los cuales no poseen o poseen muy poco conocimiento de este sistema de
construccion.
Esta situacion se puede percibir, cuando se observan casos como los que se presentan a
contintacion:

e En este caso s tiene una vivienda e un piso en mamposteria no reforzada que
no tiene ningin tipo de confinamiento.

Imagen 4.2 Ejemplode viviendas construidas en mamposterianoreforzada

e En las fotogafias siguientes s observan viviendas de dos pisos con un
confinamiento deficiente ya que solo hay presencia de columnas.

Imagen4.3 Ejemplos de deficiencias en la construccion de mamposterianoreforzada
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En los casos anteriores se ve que los constructores de estas viviendas pueden tener algo
de idea en cuanto a este sistema se refiere, sin embargp queda claro que no existe wa
comprension total de los conceptos de construccion en mamposteria, ya que aunque
parece que fuera un sistema confinado no hay presencia de vigas en la parte superior de
las edificaciones.

e A continmacion se puede observar el grado de confision sobre el uso de la
mamposteria:

Imagen 4.4Ejemplode Combinadén errénea desistemasen la construccion con mamposteria

En las dos tltimas imagenes se puede observar que hay mezclas de varios sistemas de
construccion y en general un mal empleo de la mamposteria, lo cual claramente genera
un alto riesgo e colapso ante la eventwalidad de un sismo.
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e Otros gemplos de malas practicas en la mam posteria:

Imagen 45 Otros gemplos de malas practicasen laconstruccion conmamposteria
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CAPITULO5:TEORIADELAMODELACIONAESCALA

El uso de mocklos a escala por parte de ingenieros y constructores se remonta a cientos
o miles de afios atrés, sin embargo estos modelos primitivos eran basicamente utilizados
para visualizar de forma preliminar la estructura a construir mas no eran utiles para
predecir o calcular deformaciones o esfuerzos de los prototipos. Estos modelos se
podrian asociar iicialmente con modcelos arquitectonicos mas no como modelos
estructurales.

La mayoria de modelos wtilizados para predecir el comportamiento estructural, requiere
de la medicion de tensiones, desplazamientos y fuerzas. Por lo tanto el desarrollo de la
modelacion como una herramienta practica, ha sido fuertemente influenciada por la
capacidad & analisis de esfuerzos experimentales. La mayoria de las técnicas utilizadas
en el andlisis de esfuerzos experimentales se establecieron en el transcurso del siglo
pasado.

5.1 MODELACION HSICA EN OTRAS INGENIERIAS

A través ¢ la historia, la modelacion fisica se ha utilizado en las distintas ramas de la
ingenieria para lograr un mejor entendimiento de los diversos problemas encontrados en
esta disciplina. Este sistema ha sido empleado con buenos resutados principalmente en
las siguientes ram as:

Ingenieria Hidraulica: En esta rama de la Ingenieria se han venido wilizando modelos
a escala desde finales del sigo XIX con un éxito considerable en el estudio de canales
abiertos, bombas, tuberias, erosion de playas, etc. Hoy en dia las estructuras hidraulicas
de gran importancia, no se construyen sin antes realizar un esudio en un mocelo
preeliminar.

Ingenieria Naval: Durante mucho tiempo los Ingenieros navales se han basado en
modelos para el disefio de naves, estudiando en estos modelos aspectos como la

maniobrabilidad, vibraciones, friccion, etc.

Industria Aeroespacial y Automotriz: Estas industria han utilizado modelos fisicos
principalmente para estudios de fendmenos que van desde el flujo de viento sobre
cuerpos aerodnamicos hasta esfuerzos causados por efectos de temperatura. Es

importante mencionar que d no haber sido la aplicacion de modelos fisicos en estas
areas, muchos de los avances que se tienen actualmente, incluso la exploracion espacial
no serian posibles.
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5.2 MODELOS ESTRUCTURALES

5.2.1 Definicién

Un modelo estructural es definido segin la Al (American Concrete Institute) como
“cualquier representacion fisica d¢ una estructura o una porcion de una estructura”’, esta
definicion se aplica para modelos construidos en cualquier tipo de material.

Una segunda definicion dada por JR Janney (1970) es: “Un modelo estructural es
cualquier elemento estructural o ensamblaje de elementos estructurales construido a wa
escala reducida el cual sera probado y para el cwal las leyes de similitud deben ser
empleadas para interpretar los resutados ce la prueba”

Ambas definiciones abarcan wa amplia clase & estudios de modelacion de estructuras
tales como edificios, puentes, represas, torres, cubiertas, estructuras de ingenieria
mecanica y aeroespacial, estructuras submarinas, etc. Debido a la gan diversidad de
estructras a modcelar y a que no en todos las diferentes variables tienen la misma
importancia, es importante clasificar el tipo d modelos.

5.2.2 Clasificacion de Modelos

Los modelos estructurales pueden ser definidos y clasificados de diferentes maneras
segin la informacion que se pretenda obtener & las pruebas a estos. Por lo anterior se
obtiene la siguiente clasificacion:

Modelo Eastico: Este tipo d modelos se asemejan geom étricamente al prototipo pero
son construidos con un material elastico homogneo, que no necesariamente representa
el material del prototipo, este modelo esta restringido al rango elastico y no puede
predecir comportamiento post falla del concreto o & la mamposteria, o post fluencia del
acero ni todos los otros comportamientos inelasticos de las estructuras.

Modelo Indirecto: El modelo indirecto hace parte de los modelos elasticos y se utiliza
para obtener diagramas de influencia de reacciones y para resultantes de esfuerzos
internos tales como, fuerzas cortantes, momentos flectores y fuerzas axiales. La carga
aplicada a mocklos indirectos, no corresponde a la carga esperada en el prototipo ya que
los efectos son obtenidos por medio de la superposicion de valores de influencia.
Generalmente in modelo indirecto no tiene un parecido fisico directo con el prototipo.

Modelo Directo: Este modelo es similar geométricamente al prototipo en todos los
aspectos y las cargas son aplicadas de la misma manera que al prototipo. Tensiones,
deformaciones y esfuerzos en el modelo para cada condicion & carga son
representativas de cantidades similares para la correspondiente condicion de carga en el
prototipo.
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Modelo de Resistencia: Estos modelos son construidos con materiales similares a los
del prototipo, para que el modelo pueda prececir el comportamiento para todas las
cargas del prototipo hasta la falla. El wo de este tipo de modelos no es econdmico y
solo se pueck utilizar dentro del rango elastico.

Modelo para efectos de viento: Para esta modelacion existen diferentes tipos de
clasificacion dependiendo de las variables que se pretendan estudiar. Existen modelos
rigidos o & forma donde el total de las fuerzas o las presiones causadas por el viento
pueden ser medidas, a su vez también existen los modelos aero-elasticos donde tanto
propiecades de forma y de rigidez del prototipo son modelados con el objetivo de medir
los esfuerzos inducidos por el viento y sus respectivas deformaciones como también la
interaccion dindmica de la estructura con el viento.

Modelo Dindmico: Estos modelos se utilizan para estudiar los efectos & vibracion o
cargas dindmicas sobre una estructura, estos modelos pueden probarse en mesas
vibratorias para el estudio & cargas de sismo o en tuneles de viento para estudiar
efectos aero-elasticos. Los modelos dindmicos también se pueden utilizar para estudiar
efectosinternos y externosde explosiones o impactos sobre estructuras.

Modelo Conceptual, de Investigacion y Disefio: Aunque es claro el uso & cada uno
de estos modelos, se debe tener en cuenta que el grado de complgjidad de cada wno
varia notablemente. En el caso del modelo conceptwal, este debe ser lo mas simple
posible para dar a entender & una manera clara el concepto que s¢ esta estudiando. Los
modelos de investigacion deben ser lo mas preciso posible en todos sus aspectos ya que
a partir de estos se pueden sustentar teorias y se pueden hacer generalizaciones para
cierto tipo de estructuras. Los mocelos de disefio tienen un rango de preedicion que
varia desde los modelos conceptuales hasta los de investigacion segin los datos que se
requieran del estudio de estos.

5.3 VENTAJAS DELA MODELACION HASICA

Las ventajas de la mocklacion fisica a escala se pueden clasificar de dos maneras,
existen ventajas frente a la experimentacion con un mocelo a escala real y ventajas
frente a la modelacion analitica.

En el primer caso, al modelar a escala, se puecden tener amplios beneficios econdmicos
en cuanto a materiales, equipos y aplicacion de cargas se refiere, ya que en el caso de
estructuras que tengan un tamafio consicerable seria muy complicado y costoso realizar
ensayos como por ejemplo de cargas sismicas. Ademas al tener modelos a escala de
bajo costo, se pueden realizar varias prucbas y cambios dados sus bajos costos en
comparacion con el prototipo. Adicionalmente en los modelos a escala reducida se
pueden observar en un corto periodo de tiempo eventos que en un prototipo durarian
bastante en manifestarse.
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En el segundo caso, la principal ventaja del modelo fisico sobre el modelo analitico es
que el fisico puede modelar el comportamiento de la estructura cuando se carga hasta la
etapa & colapso. A pesar de los grandes avances que se tienen en la modelacion con el
uso de computadores cada vez mas eficientes, la modelacion fisica aventaja a la
modelacion analitica cuando se tienen estructuras que puedan llegar a desafiar modelos
matematicos debido a la aparicion de cargas complejas o cuando es dificil modelar
analiticamente el entomo real del prototipo.

5.4 DESVENTAJAS DE LA MODHB_ACION FISICA

Las desventajas & la modelacion fisica se dan generalmente durante las etapas de
disefio de un prototipo, por dos factores muy importantes durante esta etapa: Tiempo y
costo, ya qwe a comparar mocelos analiticos con mocelos fisicos el primero
nomalmente es mucho mas econdmico y rapido. Ademéas no se puede esperar que los
modelos fisicos reemplacen a los modelos analiticos cuando estos dan una giia
aceptable del com portamiento del prototipo.

Durante la etapa d disefio de un prototipo generalmente se realizan bastantes cambios,
los cuales no pueden hacerse en el modelo, por lo cual se tienen que hacer varios
modelos con los distintos cambios efectuados, por lo tanto los modelos fisicos
generalmente se aplican solo en las etapas finales e disefio, de lo contrario resultaria un
medio de evaliacion bastante costoso.

A pesar & que modelar a escala es mas econdmico que modelar con un mocelo de
tamafio real, tener un buen modelo a escala es relativamente costoso, y no siempre se
cuenta con los recursos econdmicos necesarios para dicho estudio.

5.5 PRECISION DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES

La confiabilidad de los resultados de la modelacion fisica, es tal vez, es el factor mas
importante para quien estudia estos modelos. Definir la confiabilidad y la precision de
un mocelo a escala es complicado debido a que en el caso de estructuras s ha visto que
dos elementos estructurales e las mismas caracteristicas pueden mostrar diferencias de
20% o maéas al ser ensayadas en el caso & prototipos. Por lo tanto cuando se debe
comparar un modelo a un solo prototipo se presenta cierta dificultad al hacer
afirmaciones de precision, ya que esta es aparente. En teoria para llegar a calcular la
precision de un modelo se deberian llevar a cabo estudios de varios prototipos y varios
modelos para llegar a una conclusion basada en la aplicacion de una estadistica. Esto
debido a los costos que implica, no es factible e llevar a cabo. Y debido a que en
general en la ingenieria civil cada proyecto es Unico, es muy complicado recolectar la
suficiente informacion para este analisis estadistico.
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Los principales factores que afectan la precision de un modelo incluyen las propiedades
de los materiales con que este se construya, la precision en la fabricacion, las técnicas
de carga, métodos de medicion, y la interpretacion de resultados. En el caso & modelos
elasicos de concreto reforzado, los cwales solo pueden prececir respuestas elasticas,
tienen una precision muy alta, errores de menos del 5 al 10%, para estructuras con
fisuracion minima. .En los modelos de resistencia lo precision puede llegar a tener
errores menores al 15%, para la prediccion de deformaciones post falla y capacidad de
carga utima de la estructura. Sin embargo es importante tener en cuenta que mientras
mas precision se quiera obtener mayo sera el costo del modelo.

5.6 TEORIADEMODELACION ESTRUCTURAL

Cualquier modcelo estructural debe ser disefado, cargado e interpretado de acwerdo a
una serie de similitudes requericas que relacionen el modelo con el prototipo, estas
similitudes estan basadas en la teoria de modelacion las cuales son derivadas del andlisis
dimensional de los fenomenos fisicos envieltos en el comportamiento de la estructura.

La teoria dimensional se basa principalmente en que cualquier descripcidn matematica
que describa cualquier aspecto de la naturaleza debe estar hecha de una manera
dimensionalmente homogenea, lo cual significa que la ecuacion gobernante debe ser
valida desde el pmto de vita de la escogencia & las widades dimensionales en las
cuales las variables fisicas son medidas.

5.6.1 Bstructuras Sujetas a Cargas Dinamicas

Los modelos fisicos de estructuras con cargas dinamicas se han desarrollado firmemente
desde el final de la segunda guerra mundial. Las cargas dependentes cel tiempo, por su
naturaleza compleja y sus efectos en las estructuras ha ubicado las técnicas de la
modelacion estructural a escala a la par de las técnicas analiticas, las cargas dindmicas
de mayor interés para el ingeniero estructural van desde vibraciones eldsticas inducidas
por el viento hasta cargas por impacto o explosion que pueden cawsar dafios
considerables a las estructuras. Se tiene un interés especial por la carga de sismo ya que
por su amplia naturaleza y sus efectos potencialmente devastadores ha asumido wna
gran importancia en nuestra sociedad.

5.6.2 Modelacién de sismo

Como se menciond anteriormente la carga de sismo es una consideracion muy importe a
la hora del diseiio en la mayoria de las estructuras de ingenieria civil por su potencial
catastrofico. En muchas estructuras es importante hacer disefios teniendo en cuenta el
comportamiento inelastico & Ila estructura para que el disefio sea econdmicamente
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viable. Esta consideracion impone restricciones severas a la hora d escoger los
materiales para realizar los diferentes modelos de prueba. A continuaciéon se muestra un
resunen de los factores de escala obtenidos por consideraciones de similitud para cargas
de sismo en la tabla 3.1

Factores de escala
. . | vedadera Simt_;lgcién Fuerzas de
Dimensién e artificial de gravedad
masa despreciadas
1 2 3 4 5
Carga Fuerza, Q F SS° S:S° S?
Presion, g FL? Se S 1
aceleracion, a LT2 1 1 S’
Aceleracion
gravitacional, g LT? 1 1 despreciada
Velocidad, v LT S,!/2 §'2 1
tiempo, t T S'2 §'? S
Geometria Dimensidn lirear, | L S S S
Desplazamiento, © L S S S
Frecuencia, w FL? S;? §2 S
Propiedades de los
materides Moduo, E FL? Se S 1
Esfuerzo, o FL? Se S 1
Tension, € —— 1 1 1
Relacion de Poisson, v —— 1 1 1
Densidad de masa, p FL*T? SE/S * 1
energia, EN FL SeS° SS?° S?

(GG
E modelo E prototipo

Tabla 5.1 Fadoresde escalasegun ley deescalamiento

Los modelos de Replica Verdadera implican una representacion simultanea de fuerzas
inerciales, gravitacionales y de restauracion, sin embargo estos son practicamente
imposibles de construir debido a las restricciones que se generan sobre los materiales,
especificamente sobre la densidad & masa. Por la tanto se hace necesario el uso de
leyes altemas de escalamiento con lo cual se obtienen para este caso la simulacion
artificial de masa y simulaciones en las cuales se desprecian las fuerzas gravitacionales,
siendo la simulacion artificial de masa la mas importante para nuestro caso ya que es la
mas uilizada en estudios relacionados con la mesa vibratoria. Para este caso es
necesario agregar peso extra de cardcter no estructural para lograr una buena simulacion
de masa de acuerdo a la escala wtilizada
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5.6.3 Simulacion de C arga Gravitacional

En Modelos dinamicos solo tres cantidades del modelo pueden escogerse
arbitrariamente, generalmente debido al equipo y a los materiales que se disponen, se
deben escoger escalas geométricas y ciertas propiedades de materiales del modelo, para
que sean compatibles con lo que se cuenta.

El problema que se estudia involucra cargas gravitacionales o de tipo inercial entonces
uno de los productos adimensionales sera yI/E, donde vy es el peso especifico del
material, 1 es la longitud representativa y E es el modulo ¢ elasticidad del material. Por
lo tanto solo dos magnitudes del modelo pueden seleccionarse arbitrariamente teniendo
en cuenta que el producto adimensional debe tener la misma magnitud tanto en el
modelo como en el prototipo, se tiene que:

Sy
E mod elo E prototipo

L

7/modelo = yprototipo
L

prototipo E modelo

E

'mod elo — prototipo

Debido a que para ese proyecto se utilizaron los mismos en el modelo como en el
prototipo, tendriamos:

_ Lprototipo
ymod elo — yprototipo
mod elo

Lo que nos muestra que la densidad del material &l modelo debe ser Sl veces mayor
que la densidad del prototipo, y debido a que la escala utilizada es 1:5 s tiene que la
densidad del modelo debe ser 5 vece mayor a la densidcad el prototipo. Por esta razon
hay que afiadirle peso extra a cada elemento de mamposteria de forma tal que no influya
con el comportamiento estructural del modelo. Este peso adicional s generara con el
uso de platinas de acero y peso extra en la cubierta de los modelos.
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CAPITULO 6: EQUIPOS UTILIZADOS PARA
SIMULACION SISMICA

6.1 MESAVIBRATORIA

Este equipo se encuentra localizado en el laboratorio de estructuras del Centro de
Investigaciones y Desarrollo Tecnologico (CITEC) de la Universidad de los Andes y
permite realizar ensayos de simulacion sismica de modelos a escala reducida de
materiales como concreto, adobe, tapia pisada, mam posteria, y acero.

Imagen 61 Mesa Vibratoria

En ella s pueden probar modelos con un peso d hasta 1 tonelada, utilizando
frecuencias que van de 0 a 100 Hertz. La mesa solo tiene un grado e libertad y tiene
una configiracion geométrica de Im x 1m., hecha de acero A36, con w peso de 0.5
ton, y cuenta con una plataforma de anclajes roscados conformados en una cuadricula

de 0.2m x 0.2m.

La mesa esta soportada en una cimentacion de concreto de 27.5 toneladas, con
dimensiones de 4.4m e largo, 2.9m de ancho y 0.9m de espesor.

6.2 ACTUADOR HIDRAULICO

La mesa es impulsada por un actuador hidraulico con capacidad e 5 toneladas, el cual
pertenece al sistema electronico e hidraulico del laboratorio (MTS). Este dispositivo se
puede operar controlando la fuerza o el desplazamiento para generar las fuerzas
dindmicas necesarias para el movimiento ce la mesa.
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Imagen 6.2 Actuador hidraulico

Capacidad & carga 50kN
Desplazamiento maximo 150 mm
Frecuencias de operacion 0 a100 Hertz
Longitud méxima con el embolo extendido 1400 mm

Tabla 6.1 Especificadones del Actuador Dindmico

6.3 EQUIPOS PARA ADQUISICION DEDATOS

Para la adquisicion de datos se utilizaron acelerometros (ACM) con una capacidad
méxima de 0.5g y captadores de desplazamiento (LVDT por sus sigla en ingles) con wna
capacidad maxima de 7.5cm. Dispuestos ce la siguiente manera:

LVDT 1: ubicado en la base de la mesa en direccién del movimiento.

LVDT 2: ubicado en la parte superior del modelo en la direccion del
movimiento.

ACM 1: ubicado en la base de la mesa en la direccion del movimiento.

ACM 2: ubicado en la parte superior del modelo en direccion del movimiento.

ACM 3: wicado en la parte superior del modelo en direccion perpendicular al
movimiento.

Imagen 6.3 LVDT (Izquierda) y Acelerometro (Derecha)
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6.3.1 Montaje de equipos

ACM2 vy ACM 3
ACM |

LVDT 2

Actador Dinamico LVDT 1

Imagen 64 Ubicacién de equipos en d modelo
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CAPITULO 7: PROPIEDADES MECANICASDE LOS
MATERIALESUTILIZADOS EN LOSMODELOS

Con el fin de describir las caracteristicas de los materiales que se utilizaron para la
construccion de los modelos a escala para entender e mejor manera el comportamiento
de las estructuras, se realizaron ensayos a los distintos elementos necesarios para los
modelos.

Se realizaron ensayos de diferente tipo a las unidades ¢ mamposteria, muretes de
mamposteria, al alambre utilizado en refuerzo de vigas de cimentacion y columnas,
mortero de pega y al concreto.

A continuacion se presenta un resumen de los principales resultados ottenidos.

7.1 UNIDADES DEMAMPOSTERIA

7.1.1 Resistenciaa Compresion

Imagen 7.1 Resistenda a Compresidn de Unidades de Mamposteria

Se obtuvieron los siguientes resultados al realizar pruebas de resistencia a compresion
en las piezas de mamposteria a escala lo cual da w indicativo directo de la calidad de
estas:

No. DE BLOQUE ,\E,gf(‘,fgg)
1 2,31
2 1,76
3 2,12
PROMEDIO 2,06

Tabla7.1Compresion Unidades de Mamposteria
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7.1.2 Resistenciaa Hexion

Imagen 7.2 Resistenciaa Flexion de Unidades de Mamposteria

Al realizar pruebas de resistencia a flexion de las widades de mamposteria se
obtuvieron los siguientes resultados:

RESISTENCIAA

No.DEBLOQUE ) exjon Kg/em2)

1 35,09
2 27,52
3 45,18
PROMEDIO 35,93

Tabla 72 Resistenciaa Flexion de Unidades de Mamposteria

7.2 MURETES DEMAMPOSTERIA

7.2.1 Compresion

Imagen 7.3 Resistenda a Compresion de Muretes
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Este ensayo se realiza ocon el objetivo de observar el comportamiento y las
caracteristicas de la mamposteria como conjunto cuando son sometidos a cargas axiales.
A partir de estos de estos se obtienen factores como la resistencia a la compresion de la
mamposteria (f'fm) y el moduo d elasticidad del conjunto como se puede ver a
continwacion:

MURETE No. RESISTENCIA (MPa)
1 201
2 277
3 203
PROMEDIO 227

Tabla7.3 Resistenda a Compresion de Muretes

7.2.2 Traccién Diagonal

Imagen 7.4 Ensayo deTraccion Diagonal a Muretes

La falla & wn muro por efectos de fuerzas cortantes ocuren a través de grietas
inclinacdas debidas a tensiones diagonales. Mediante este ensayo se determina el
comportamiento ¢ la mamposteria ante esfuerzos de corte como los producidos por

cargas sismicas en el plano del muro, obteniendo el modulo de corte (G) de la
mamposteariay el esfuerzo ultimo resistente al corte (t,,), mostradosa continuacion:

MODULO DE
MURETE No. RESISTENCIA (MPa) ELASTICIDAD A
CORTE (MPa)
1 0,195 264
2 0,232 378
PROMEDIO 0,2135 321

Tabla 7.4 Ensayo deTraccion Diagonal a Muretes
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7.2.3 Hexion (Tension paralela a juntas \erticales)

Este ensayo se realiza con el fin & determinar la resistencia de los muros de
mamposteria ante las solicitaciones generadas por momentos flectores en el sentido de
las juntas verticales. Esta falla se genera generalmente en las pegas de mortero.

MURETE No. CARGA MAXINVA (N) NDDUL%A%E)ROTURA
1 31,115 0,125

Tabla7.5 Ensayo Flexion en muretes (Tension paralela ajuntas werticales)

7.2.4 Hexion (Tensién perpendicular a juntas verticales)

Imagen 7.5 Ensayo de Flexion contensidon perpendicular a juntas verticales

Este ensayo se realiza con el fin & determinar la resistencia de los muos de

mamposteria ante las solicitaciones generadas por momentos flectores en el sentido de
las juntas horizontales. Esta falla se genera generalmente en las pegas de mortero.

MURETE No. CARGA MAXINA (N) MODUL O DE ROTURA
(MPa)
1 965,88 3,25
2 870,534 2.93
PROMEDIO 918,207 3,00

Tabla7.6 Ensayo de Flexiéncontension perpendiculara juntas \erticales
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7.3 ALAMBREDERHB-UERZO

Este ensayo no se realizo ya que se tenian los valores de resistencia para este tipo de
alambres.

TIPO ACERO LIMTE DE RESISTENCIA A MODUL O DE BELASTICIDAD E
FLUENCIAfy (MPa) | TENSION fu (MPa) (MPa)
Acero Galvanizado 225 3415 854

Tabla7.7 Alambre de refuerzo

7.4 MORTEROS YCONCRETO

Tanto el concreto como el mortero de pega se hicieron en obra. Para el mortero se

utilizo arena d pozo y para el concreto arena de rio, debido a las dimensiones del
refuerzo, las cualesno permitian el uso de agregados gruesos.

7.4.1 Resistenciaa la Compresion del Mortero de Pega

Imagen 7.6 Ensayo de Compresion aMorterode Pega

Los siguientes son los resultados de ensayos a compresion realizados a cubos de Scm de
lado:

MUESTRA No. RESISTENCIA (MPA)
1 26,38
2 17,53
3 25
PROMEDIO 22,14

Tabla 78 Compresionde Mortero

44



EVALUACION DE VULNERABILIDAD SSMICA EN VIMENDAS DE MAMPOSTERIA EN
@ ESTRATOSUNO Y DOS SEGUN TIPFICACION DELA ESTRUCTURA

ICIV 20061005 — ICIV 200610 09

7.4.2 Concreto

Imagen 7.7 Resistencia aCompresion de Concreto

Los siguientes son los resultados de ensayos a compresion realizados a cilindros de Scm
de ddmetroy 10cm de altura:

MUESTRA No. RESISTENCIA (MPA)
1 6,79
2 597
3 4,69
PROMEDIO 5,82

Tabla 79 Compresidnde concreto
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CAPITULO 8: MODELACION EXPERIMENTAL A
ESCALAREDUCIDA

Al analizar las malas practicas de la mamposteria (Capitulo 4), y al hacer varias visitas
a zonas de Bogota & Estratos 1 y 2, se decidid escoger dos de los ejemplos mas
repetidos en cuanto a errores en construccion d mamposteria.

El primero trata d¢ wna construccion hecha en mamposteria no reforzada con una placa
de entrepiso. & decidid6 modelar esta estructura ya que este tipo de estructuras tiene un
alto riesgo de colapso ante la eventualidad de un sismo por lo tanto es el tipo de
edificacion mas peligroso que s¢ ve, y ademasposee un alto indice de ocurrencia.

Para el segindo caso se decidid modcelar una estructura con un confinamiento deficiente
(solo columnas). Este se escogio debido a que es el sistema mas comtn en estratos 1 y 2
ya que se puede observar que existe la creencia de que no hay necesidad de confinar las
estructuras si no existe un piso superior, por esta razoén se pueden ver muchas
estructuras de un solo piso sin confinamiento superior, o edificaciones de dos o mas
pisos donde el ultimo piso siempre carece de un confinamiento adecuado.

Se estudiara el comportamiento de estas dos estructuras a través e modelos construidos
a escala 1:5, utilizando bloque # 5 a los cuales se les aplicara cargas dinamicas que
acttan en las dos direcciones principales simultaneamente (en la direccion paralela al
plano d&l muro y en la direccion perpendicular al plano del muro). Como se menciono
anteriormente la mesa vibratoria en la cual se realizaran los ensayos a los modelos, solo
tiene wm gado de libertad, por lo tanto con el fin de generar cargas en las dos
direcciones principales, los modelos se ubicaran a 45° respecto a al direccion de
movimiento d& la mesa, es decir a 45° respecto a la direccion de la fuerza que se
aplicara a los modelos.

Como se ha mencionado con anterioridad este proyecto hace parte de una linea de
varios proyectos con las mismas caracteristicas, por lo tanto la idea es seguir ciertos
parametros en cuanto a tipos de ensayo y tipo de resultados que se buscan, por
consiguente s¢ wsara la misma sefial de de entrada. Esta es una sefial hipotética
comrespondiente a la fuente Frontal de la Cordillera Oriental generada mediante
funciones Green empiricas a partir de la estacion el Rosal, obtenica en el sismo de
Tauwamena ocurido el 19 de enero de 1995.

Para lograr reproducir esta sefial de manera adecuach se utilizara la opcion de control de
desplazamiento en los equipos (actvador hidraulico) es decir la sefal de entrada sera la
sefial d desplazamiento equivalente al registro de aceleracion descrito anteriormente.
Sin embargo no se puede utilizar esta sefal directamente, ya que segin las leyes de
escalamiento descritas en el capitulo 5 al trabajar con las leyes & escala de masa
adicional, s¢ debe tener en cuenta que el factor de escala para tiempo es 2, por lo

tanto al tener una escala geometria de 1:5, la escala & tiempo debe ser 1:«/5 lo cual
cambia la sefial de entrada.
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A continuacion se muestran las graficas de aceleracion y desplazamiento el registro
orignal y cel registro escalado:
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Gréfica 8.3 Registro Escalado de Aceleracion
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Grafica8.4 Registro Escalado de Desplazamiento

8.1 PROCEDIMIENTO DEBNSAYO

Con el fin de generar continuidad respecto a otros proyectos, el procedimiento de
ensaayo que se llevara a cabo, se realizara de acuerdo al utilizado por el Ingeniero
Augusto Tiqe en su tesi COMPORTAMIENTO SISMICO DE MUROS DE
MAMPOSTERIA CON REFUERZO EXTERIOR ESTUDIADOS EN MODELOS A
ESCALA EN LA MESA VIBRATORIA, con el fin de comparar los datos que se
obtengan de estos modelos con los obtenidos por el en su proyecto.

Al tener el registro de desplazamiento escalado, el ensayo consiste en una serie de
aplicaciones & este registro sobre cach o de los modelos. Primero se aplica un
porcentaje pequetio del registro donde los modelos se comportan de forma eléstica, se
va incrementando la sefial hasta valores que produzcan la falla de los modelos. También
se realizaran mediciones de vibracion libre sobre cada wo de los modelos.

Utilizando la instrumentacion descrita en el capitulo 6 se presentara para ambos
modelos los signientes resultados:

e Higtoria ¢l cortante méaximo en la base del modelo, la cual se obtiene a partir
del regstro de la celda de carga en la punta del actuador, restando la fuerza
inercial correspondiente a la mesa misma, es decir, ignal a la masa de la mesa
por la aceleracion registrach al nivel de la mesa.

e Higstoria de desplazamiento en la base de la mesa obtenido directamente a partir
del sensor correspondiente. El objetivo de este registro es el de poder
compararlo con el desplazamiento registrado en la punta del actuador y con el
registro de desplazamiento tedrico utilizado como pardmetro de entrada el
sistema.
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e Historia de aceleraciones en la base d¢ la mesa dado directamente por el sensor.
Estos datos son comparados con el regstro de aceleraciones orignales tomado
como base para el analisis.

e Higtoria de aceleracion absoluta en la parte superior del modelo. Se tomaron
medidas de aceleracion en la direccion paralela y en la direccion perpendicular
de la aplicacion del desplazamiento.

e Higtoria de desplazamiento relativo en la parte superior del mockelo, el cual se
obtiene de la resta del desplazamiento registrado en la parte superior y el
desplazamiento registrado en la base dla mesa.

e Curva histerética del cortante en la base contra desplazamiento relativo en la
parte swperior del modelo.

e Intensidad ¢ la sefial para la cual se presenta la primera fisura.

¢ Intensidad ¢ la sefial parala cual sc presenta situacion de falla inminente.

e Mecanismo de colapso ante cargas dindmicas de cada uno de los elementos en
estudio.

e Calculo de la capacidad intrinseca d¢ amortigiamiento con respecto al critico
medido a partir del decremento logaritmico del ensayo de vibracion libre.

8.2 MODELO 1: MODELO ESCALA 1:5 BLOQUE # 5, MUROS SIN
CONHNAMIENTO

8.2.1 Descripcion

En un gran nimero & ocasiones se pudo observar muchas edificaciones en las cuales no
existia ningin tipo de confinamiento, ni refuerzo, con placas de entrepiso para las que
tenian mas de un piso. Por lo tanto para este modelo se construy6 una estructura de

cuatro muros & bloque # 5 a escala 1:5 con una placa & entrepiso. Fste modelo se
sometera a ensayos de excitacion en la base mediante la mesa vibratoria.

Las caracteristicas geométricas del modelo son las siguientes: Una planta cuadrada de
98cm de lado conformadh por cuatro vigas de cimentacion de 8cm x 8cm de seccion
transversal. Los muros conforman un prisma de 94cm x 94cm de base y 60cm de altura
para un total & 68cm de altura para el modelo. La placa que simula wna placa de 15cm
de espesor de acwerdo a la escala geométrica utilizada deberia ser de 3cm de altura, sin
embargo por la ley de escala de simulacion artificial de masa, esta tiene necesitaba mas
peso, por lo tanto como se explicara mas acelante se otuvo una placa de 15cm de altura
y Im x 1m de base.
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El primer paso en la construccion de los mocelos fue la obtencion de los ladrillos a
escala. Estos se fabricaron de una manera artesanaza en una pequefia fabrica en Soacha.

El proceso de fabricacion es el siguiente:

e En un molino se muelen los bloques de arcilla seca, hasta lograra arcilla en
polvo.

Imagen 8.1Bloque de Arcillay Molino

S

Imagen 82 ArcillaMolida

e Se humedece la arcilla molida hasta lograr una masa homogénea y luego se
mezcla con aceite.

: . N -

Imagen 83 Mezclade Arcillay Aceite

e FEsta masa se introduce en la extrusora con la cwal se ottiene la forma del ladrillo
deseado.
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Imagen 8.4 Extrusora

e Lastiras de ladrillo se cortan del tamafio requerido

Imagen 8.5 Corte delLadrillos

e Losladrillo ya cortados se dejan secar por dos o tres dias al aire libre

Imagen 8.6 Secado de ladrillos

e Una vez secos estos ladrillos se pasan al horno, el cual pwede ser eléctrico o de
lefia.

51



EVALUACION DE VULNERABILIDAD SSMICA EN VIMENDAS DE MAMPOSTERIA EN
ESTRATOSUNO Y DOS SEGUN TIPFICACION DELA ESTRUCTURA

ICIV 20061005 - ICIV 200610 09

Después de obtener los ladrllos se comenzd la contraccion el modelo como tal
utilizando unas vigas de cimentacion ya existentes las cuales estaban construidas en
concreto y un refuerzo transversal y longitudinal en alambre galvanizado.

Imagen 88 Viga Existente

Sobre estas vigas se construyeron los muros utilizando las unidades ¢ mamposteria a
escala.

Imagen 8.9 Construcddn de Murosde Mamposteria
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Por ultimo se construy6 la placa de entrepiso la cual se fundié a parte debido a lo dificil
que era quitar la formaleta después de fundida la placa. Esta se hizo con refuerzo de
varillas de 3/8 y concreto. Ademés se le colocaron cuatro ganchos para facilitar su
transporte y colocacion sobre el modelo.

Imagen 810 Construccion Placade Entrepiso

Esta placa que debia ser de 3cm de altura seglin la escala geom étrica del modelo, quedo
de 15cm debido a que seglin la ley de similitud utilizada:

L

_ prototipo
}/modelo - }/prototipo L
'mod elo

Lo cual quiere decir que el peso especifico del mocelo debe ser igual a cinco veces el
peso especifico del prototipo. Segin esto se tiene que wna placa de Im x Im x 0.03 m

deberia pesar 0.36 toneladas. Para obtener ese peso, la placa debido a la densidad del
concreto que esde 2.4 ton/m* , debe tener 15cm e altura.

Debido a que la placa se fundd por separado, se requiri6 de un montaje con un andamio
y wna diferencia para colocarla sobre el modelo. Esta placa se fijo al modelo con un

epoxico.
l

Imagen 8.11 Montaje dePlaca
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La misma relacion de peso especifico aplica para las piezas & mamposteria utilizadas
en este proyecto, por lo cwal se utilizaron platinas de acero que s pegaron a cada
ladrillo para incrementar el peso de cada unidad Estas platinas se pegaron de tal manera
que no afectaran el comportamiento estructural del modelo. Cada platina tiene un peso
de 122gr y s dimensiones son 1.5 “de ancho, 2.4 “de largo y 0.25 “ & espesor.
Adicional a esto se puso un peso extra con ladrillos sobre la placa, ya que con las
platinasno se alcanzo a tener el peso deseado.

Por ultimo se ubico la instrumentacion ya mencionada en el capitulo 6 y el montaje del
andamio se degjo por cuestiones de segwridad de los equipos ya que este modelo al no
tener columnas, al fallar el modelo la placa caeria encima de los equipos..

Imagen 812 Modelo1 con peso adicional sobrela placa

8.2.2 Resultados del ensayo

Con el fin de observar el comportamiento de la estructura, se realizaron varias corridas
del sismo utilizando diferentes porcentajes del sismo real comenzando con wn 10% de
este e incrementandolo hasta que se prodyeran las fallas. Los datos obtenidos de los
diferentes instrumentos para una aceleracion de 0.6g (300% del sismo real) se presentan
a continuacion

e Cortante en la base del M odelo:

Cortante en la base

600
400
200

-200
-400
-600
-800

Fuerza (kg)

Tiempo (s)

Gréfica 85 Historia de Cortanteen labase del Modelo1
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e Aceleracion en la base de lamesa:

ACM 1

Aceleracion (g)

Tiempo

(s)

Gréfica8.6 Historia de Aceleracionen la base dela mesa del Modelol

e Aceleracion en la parte superior del modelo:

ACM 2

Aceleracion (g)

Tiempo(s)

Grafica8.7 Historiade Aceleracion enla parte superior del modelo (Enla direccéndel Movimiento) del
Modelol

ACM 3

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 1
-0,05 1
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25

Aceleracion (g)

Tiem po (s)

Grafica 8.8 Historiade Aceleracion enla partesuperior del Modelol (En la direcciéon perpendicular al
Movimiento)
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e Degplazamiento en la base de la mesa:

LVDT 1

MBIV AN

HIT o

RN NILEL

Desplazamiento (mm)
o

Tiempo (s)

Gréfica 8.9 Historia dedesplazamiento enla base de lamesa del Modelol

e Desglazamiento en la parte superior del modelo:

LVDT?2

20
__ 15 1 n. 1
= 1 Y IFH
£
s 27 ]
5 01
= 5 © v © N o o
§—10 I
a -15 +
w
8 20

25

Tiempo (s)

Grafica 8.10 Historia de desplazamiento en la parte superior del Modelol

o Degplazamiento relativo de la parte superior del modelo

Deriva

40

30

20

N <+ © © o o o

Desplazamiento (mm)
.

20 'I 1 I

30

40

Tiempo ()

Gréfica 8.11 Historia de desplazamientorelativo en lapartesuperiordel Modelol
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e Curva histerética del modelo

Ciclo deHisteresis

Fuer za (Kg)

De splazam iento (mm)

Gréfica8.12 Curva Histeré&icadel Modelol

e Estimativo de la capacidad intrinseca de amortignaamiento con respecto al critico
medido a partir del decremento logaritmico de la vibraciones libre:

VibracionLibre

0,60

040

|
W
000}* AV\I\AA I'\/\A/\'\ U\ VPPN DDA

y'vv
bQYV © D N O oD O W O QO & O K
59“\. V o %W%n'v“%%vv%mu@&&%@&@

-020 \ V

-040

Aceleracion @)

-060

Tiempo (s)

Grafica8.12 Estimativo dela capacddad intrinseca deamortiguamiento con respecto al critico del
Modelol

A partir & esta grafica de vibracion libre podemos encontrar un amortiguamiento
respecto al critico E=5.17 %
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e Resumen de datos obtenidos:

INCREMENTO ACEL ACEL CORTANTE DERIVA | OBSERVACIONES
DEAMPLITUD MAXIMA MAXIMA ENLABASE MAX
(o) BASE(g) | RACA(9 (kgf) (mm)
10 .02 0.041 30.807 1350 -
20 .04 0.050 46.678 2421 -
40 .08 0.079 88.087 3812 -
60 A2 0.099 91.496 8.304 -
80 16 0.126 123.415 9590 -
100 2 0.210 172.112 9.710 -
125 25 0.324 192.878 9906 -
150 3 0.437 273.686 13.422 -
175 35 0.483 312.304 15.059 -
200 4 - - - -
250 S - - - -
300 6 - - - Falla Esquina Muro
300 6 - - - Hundimiento de Muro
300 6 - - - Separacitn Muros
300 6 - - - Colapso parcialmurcs
300 6 - - - Colapso total muros

Tabla 8.1 Secuenciadel ensayo Modelol

Se calcula el esfuerzo atension presente en el muro para una aceleracion de 0.6 g:

Peso del muro: 0.126 Kg. /om?

%k
0.126 0.620.0535k_g
J2 cm?

Se utiliza la metodologia para encontrar los momentos para losas apoyadas en sus
extremos y que trabajan en dos direcciones.

Carga inercial debido a una aceleracion de 0.6 g

l,=60cm
l,=94 cm

m = 6—2 =0.64
Para este valor de m =0.64 se tiene: Ca=0.075 y Cb=0.011
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Se calculan los momentos en las dos direcciones:
Ma=0.075%0.0535*60°=14.45 Kg.-cm.
Mb=0.011*0.0535%94’=5.19 Kg-cm.

Para encontrar el esfuerzo utilizamos el mayor momento y un centimetro de ladrillo

G- M*6 1445%6
b*h>  1%23?

~1639-L
cm

8.3 MODELO 2: MODELO A ESCALA 15 BLOQUE # 5, MUROS
CONHNADOS UNICAMENTECON COLUMNAS

8.3.1 Descripcién

Este modelo consiste en una estructura confinada Unicamente por columnas y con un

techo en madera. Al igual que el anterior modelo los muros se construyeron con bloque
# 5 a escala 1:5. Las dimensiones geométricas d¢ este modelo son: altura de 68cm

donde 8cm corresponden a la cimentacion que tiene 98cm de lado, columnas de 6cm x
6cm con una altura de 60cm. Los muros son de 88cm entre columnas.

En este caso fue necesaria la construccion de las vigas de cimentacion las cuales se
construyeron uwilizando las mismas dimensiones del modelo 1, utilizando como refuerzo
longitudinal alambre de acero galvanizado calibre 10 y para el refuerzo transversal
(flgjes) calibre 16. Para el disefio de este refuerzo se utilizaron los valores minimos
especificados en la NSR-98 teniendo en cuenta la escala utilizada. A este refuerzo se

anclo el refuerzo de las columnas también teniendo en cuenta longitudes de desarrollo
especificadas en la NSR-98.

Imagen 8.13*Refuerzo dela Cimentacion
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Imagen 8.13b Construcd6n de la Cimentacion

Para la construccion de este modelo se utilizo el sitema de construccion de muros
confinados donde primero se construyen los muros y luego los elementos de
confinamiento, en este caso solo columnas.

bt ]
T el
[l 1 IS EFEmmial s
- e L [ TSP .
bt |

Imagen 8.15 Vaciado delas Columnas
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Imagen 8.16 Modelo 2

En este tipo de edificaciones es muy comun encontrar que tienen una cubierta hecha en
madera cuyo peso es de alrededor de 50 Kg /m* Para lograr este peso se colocaron
ladrillos sobre la cubierta para cumplir con las leyes de escala.

Imagen 8.17 Cubiertade Madera

8.3.2 Resultados de Ensayo

De la misma manera que en el anterior modelo, se realizaron varias corridas del sismo
utilizando diferentes porcentajes del sismo real comenzando con un 10% de este e
incrementandolo hasta que se produjeran las fallas. Los datos obtenidos de los
diferentes mstrumentos para una aceleracion de 0.6g (300% del sismo real) se presentan
a continuacion
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Cortante en la base del M odelo:

€00

Cortante en labase
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00

Fuerza (kg)
o

p 12356 78 910

-200

-400

-600

Tiempo (s)

Grafica8.13 Historiade Cortanteen labasedel modelo del Modelo2

Aceleracion en la base de la mesa:

060

ACM1

040

o
N
o

o
o
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1245 67 9101

Aceleracion (g)

S
N
o

688894041 434445 46

0,60

Tiempo (s)

Gréfica 8.14 Historiade aceleracidonen la base dela mesa del Modelo 2

Aceleracion en la parte superior del modelo:
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ACM2

13456879 94042 43 44 4547

Acderacion (g)

-0,60

Tiempo (s)

Grafica 8.15 Historiade Aceleracion enla parte superior del Modelo 2 (Direccion del Movimiento)

ACM3
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Grafica 8.16 Historia de Aceleracidnen la parte superior del Modelo 2 (Direccion perpendicular al
movimiento)

e Desplazamiento en la base de la mesa:
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Grafica 8.17 Historia dedesplazamiento en la basede lamesa del Modelo2

e Desplazamiento en la parte superior del modelo:
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Grafica 8.18 Historia de desplazamiento en la parte superior del Modelo2

e Desplazamiento relativo de La parte superior del mockelo
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Grafica 8.19 Historia de desplazamientorelativo de lapartesuperior del Modelo2

e Curva histerética del modelo

Ciclo de Hsteresis
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o

4
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Gréfica8.20 Curva histeré&icadel Modelo2
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e Estimativo de la capacidad intrinseca de amortignamiento con respecto al critico
medido a partir del decremento logaritmico de la vibraciones libre:

Vibracion Libre

0,15

0,05

0,00

Aceleracion (g)

-0,15
Tiempo (9

Grafica8.21 Estimativo dela capaddad intrinseca deamortiguamiento con respecto al critico del
Modelo2

A partir & esta grafica de vibracion libre podemos encontrar un amortiguamiento
respecto al critico = 10.26 %

Resumen de datos obtenidos

INCREMENTO ACEL ACEL CORTANTE DERIVA
DEAMPLITUD  MAXIMA [ MAXIMA | ENLABASE MAX OBSERVACIONES
(%) BASE(g) | PLACA(g) (kgf) (mm)
10 .02 0.05 23.89 1.04 -
20 .04 0.077 45.15 2.09 -
40 .08 0.112 66.85 525 -
60 12 0.14825 70.70 6.6 -
80 .16 0.14976 82.14 832 -
100 2 0.22589 1199 12.25 -
125 25 0.30388 205.73 17.59 -
150 3 041101 216.62 14.55 -
175 35 0.43645 238.75 222 | Falla ladillo de apoyo del
techo
200 4 - - - -
250 5 - - - -
300 .6 - - - -
350 7 - - - -
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400 .8 - - - Falla ladiillo de apoyo del
techo

450 9 - - - -

500 1.0 - - - -

600 1.2 - - - Falla ladrillo de apoyo del
techoy falla enla pega

700 1.4 - - - Aumento de falla en la
pega

800 1.6 - - - Falla ladnllo de apoyo del
techo y filla en la pega y
Aumento de falla en la
pega

900 1.8 - - - Fallanmuros

Tabla 8.2 Secuenciadel ensayo modelo 2

Se calcula el esfuerzo atension presente en el muro para wna aceleracion e 1.8 g:

Peso del muro: 0.126 Kg. /om?

Carga inercial debido auna aceleracionde 0.6 g

0.126*1.8

-

=0.160

kg
cm

2

Se utiliza la metodologia para encontrar los momentos para losas apoyadas en sus

extremos y que trabajan en dos direcciones.

l,=60cm
l,=88 cm

60

m=— =0.68

88

Para este valorde m =0.68 setiene: Ca=0.075 y Cb=0.011

Se calculan losmomentos en las dos direcciones:

Ma=0.075%0.160%60’= 43.2 Kg-cm.

Mb=0.011*0.160*88%= 13.63 Kg-cm.

Para encontrar el esfuerzo utilizamos el mayor momento y un centimetro de ladrillo

k *
G- M*6_432%6 o kg

b*h?

1%23?

cm

2
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CAPITULO 9: FALLASEN LOS MODELOSAESCALA
REDUCIDA

9.1 MODELO 1: MAMPOSTERIA NO REFORZADA

Para facilitar el segumiento del comportamiento de las fallas, es necesario nombrar
cada uno de losmuros, por lo tanto se tiene:

Imagen 9.1 Nomenclaturaparamuros de Modelo 1

En el ensayo realizado a este modelo se aumento la aceleracion progresivamente hasta

0.6g donde se presentaron dos fallas iniciales a cortante en dos de las esquinas inferiores
del modelo en los muros C y B como se muestran a continuacion.

Imagen 9.2 Primerasfallas enel Modelo
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Después de aparecer estas fallas iniciales se decidio aplicar sismos con la misma
aceleracion con el fin de observar la propagacion de estas fallas y el comportamiento de
el resto de la estructura.

A continuacion se puede ver como por medio de la repeticion de los sismos la falla
inicial del muro C se va extendiendo hasta juntarse con otra falla a cortante del muro D,
generando inicialmente el colapso & esta esquina (union C y D) y posteriormente el
colapso completo del muro D, ademas aparece otra falla en la otra esquina inferior del
muro Cla cual también se genera por cortante.
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Imagen 9.3 Fallas MurosCy D

En cuanto al muro A, después de la primera repeticion del sismo con 0.6g este muro se
hundié, mas que todo en la esquina que va contra el muro C hasta que esta esquina fallo
por completo. En el otro lado se fisur6 la esquina inferior como en todos los otros muros
por cortante, esta fiswa se extendid diagonalmente hasta llegar a una junta horizontal a
través ¢ la cual recorrio el muro. A continuacion se muestra el comportamiento de este
muo.

Imagen 9.4 FallasMuro A
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En el muro B, la falla inicial que se tuvo, se extendid y se vio afectado por el colapso
del mwo D como se puede apreciar y también se vio afectada por la falla de la esquina

del muro A aparte de esto no presento mayores dafios

PR

Imagen 9.5 Falla Muro .

Por ultimo, después ¢l colapso ¢ todas las esquinas del modelo y del colapso del muro
D, se llego al colapso & toda la estructra como se puede observar en la sigiiente

secuencia
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9.2 MODELO 2: MUROS PARCIALMENTE CONHNADOS (SOLO
COLUMNAS)

Para este modelo se mantiene la misma referencia con respecto a la orientacion y el
nombre de los muros que se asignaron para el modelo numero 1.

Imagen 9.7 Nomenclaturaparamuros de Modelo 2

En el ensayo realizado sobre ese modelo construido con muos parcialmente
confinados, se aumento la aceleracion gradmlmente hasta 1.8g Durante el aumento de
la aceleracion hasta este valor solo se observaron dafios menores en los ladrillos que
soportaban el techo y la pega alrededor de estos ya que estos se cortaron
intencionalmente hasta 1/3 & su altura para acomodar el techo d madera, lo cual les

quito resistencia a estos.

Imagen 9.8 fallainicial en Ladrilloquesostienela cubierta
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Cuando se llegp a 1.8g fallaron los dos muros que estaban sosteniendo los durmientes
del techo (Mwos B y C). Estos tuvieron una falla fuera del plano debida a la carga
transmitida por los pérales como se puede apreciar en las siguientes imagenes donde las
dos primeras muestran el muro B y la ultima muestra la falla en el muro C.

- Em =
Imagen 9.9 Fallas fuera del planode MuroB (Superior)y muro C(Inferior)

Ademas de estas fallas fuera cel plano, se presentaron fisuras por cortante en el muro A
(muro que no sostenia el techo) como se muestra en las siguientes im dgenes

Imagen 9.10 Fallas por Cortante del muro A
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Luego de que fallaran los muros que estaban sosteniendo el techo se decidid repetir el
sismo con la misma aceleracion de 1.8g retirando inicialmente el peso que se tenia en el
techo & la estructura. Con las repeticiones que se realizaron, las fallas que se habian
iniciado fueron aumentando y se pudo notar que todos los muros presentaban una
relativa flexibilidad y una tendencia a formar el mismo tipo de falla que se puede
apreciar en las siguientes imagenes aunque los dos muros que sostenian la cubierta se
ven mas afectados, esta “falla comin” va desde la parte superior de cada muro y a lo
largo & este, tendiendo a dirigirse hacia el centro del muro (alejandose en cierta manera
de las colunnas) conforme la altura disminuye como lo sefialan las flechas en la ultima
imagen mostrando asi la falta de rigidez que proporcionaria una viga de confinamiento.

Imagen 9.11 Semejanza en el mecanismo defallade todoslos Muros
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CONCLUSIONES

En los dos modelos que se estudiaron en este proyecto, se logro llegar a definir
mecanismos de falla concretos.

En el primer modelo que estaba conformado por muros sin ningn tipo de refuerzo y
una placa de entrepiso se pudo observar con claridad que las fallas iniciaron en todos los
casos en las esquinas inferiores de los muros, estas fallas se fueron propagando hasta
generar inicialmente el colapso & todas las esquinas, posteriormente el colapso de uno
de los muros y por utimo el colapso total de la estructura, por lo tanto segin este
andlisis se ve con claridad el efecto que tiene la ausencia de columnas sobre este tipo de
estructuras ya que los esfuerzos se concentran principalmente en esas zonas.

Ademds del mecanismo ¢ falla que se pudo observar, quedo claro que tan vulnerable
puede llegar a ser esta estructura ya que aunque los resultados de este tipo de ensayos
son mas cualitativos que cuantitativos al compararlos con la realidad, si los comparamos
con otros modelos a escala podemos ver que esta estructura fallo por completo cuando
se le aplico una aceleracion de 0.6g lo cual al compararlo con otras estructuras a escala
construidas de la misma manera es una aceleracion relativamente baja, sobretodo si se
tiene en cwenta que cuando esta estructura falla, el colapso de esta es inminente ya que
carece de refuerzos lo que nos indica que definitivamente esta es una de las estructuras
mas vulnerables ante la aparicion de un evento sismico ya que después de la aparicion
de las primeras fallas el colapso de la estructura puede suceder en cualquier momento y
por consiguiente genera gran peligro para los habitantes de este tipo de edificaciones.

En cuanto al segindo modelo constituido por muros parcialmente confinados (solo
columnas) y wna cubierta liviana se pudo observar como las primeras fallas se generaron
en los muos en los cuales estaba soportada la cubierta, debido a esfuerzos fuera del

plano inducidos por los durmientes de la cubierta, mientras se desarrollaron estas fallas,
en los otros dos muros que no tenian carga se generaron fallas por cortante.

Después de varias repeticiones se observo que las fallas tomaban la misma forma en
todos los muros iniciando en los extremos ¢ la parte superior de cach muro y bajando
hasta encontrarse en la mitad del muro, esto nos muestra que es lo que sucede cuando
este pierderigidez en esta parte al no tener una viga de amarre.

A pesar de que se observaron estas fallas la estructura mostrd6 wn muy buen
comportamiento ya que solo se tuvieron fallas menores en los ladrillos que sostenian la
cubierta a partir de la aplicacion de una aceleracion de 0.8g y la falla de los muros solo
se presento hasta la aplicacion de 1.8g, lo cual nos muestra que esta configuracion de
solo columnas de refuerzo cuando se tiene una vivienda de un piso con una cubierta
liviana no es tan vulnerable como se piensa sin embargo claramente no se puede afirmar
que es correcto su wo. Es una configuracion de cierta manera aceptable siempre y
cuando se tenga en cuenta el tipo de solicitaciones que se tengan.
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RECOMENDACIONES

En cuanto a la parte técnica es muy importante estudiar alternativas de rehabilitacion
para estructuras que no tengan ningin tipo de refuerzo como el modelo 1, con el fin de

evitar las fallas que se generan en las esquinas d este tipo de estructuras por la awsencia
de columnas y que generan el colapso de estas edificaciones.

También es muy importante analizar alternativas para rehabilitar las estructuras que solo
tiene columnas como el modelo numero dos ya que es primordial el evitar inicialmente
la falla de los muros que sostienen la cubierta por efectos de esfuerzos fuera del plano
que se generan por un apoyo deficiente de la cubierta sobre los muros; En segunda
instancia se¢ debe estudiar una forma de evitar que se generen esas fallas de corte que
van de arriba hacia debajo de todos los muros.

Hay que tener en cuenta que en la realidad muchas construcciones se hacen de la
manera que se hicieron para este proyecto, ya que en muchas ocasiones son los mismos
propietarios quienes construyen sus casas, sin ningin conocimiento de ingenieria. Esta
sitracion no va a cesar en | corto, ni mediano plazo, por lo cual es urgente llevar a cabo
una estrategia para poder informar de cierta manera a las personas que estan bajo este
riesgo. Esta estrategia ademés de informar sobre los peligros que corren este tipo de
estructuras, debe brindar conocimientos sobre los pardmetros minimos necesarios para
llevar a cabo la construccion de edificaciones resistentes a sismo s en mamposteria no
reforzada, para que de esta forma si una persona se ve obligada a construir su propia
vivienda, no corra el peligro que estan corriendo actualmente al usar de manera
inadecuada este sistema constructivo.
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